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Actuellement, les producteurs d’avions civils sont plongés dans un marché à forte 
concurrence. La contrainte principale des avions modernes est le coût d’exploitation des 
avions. Pour réduire les frais, un des paramètres capitaux est le poids de l’avion. Moins de 
poids égale moins de consommation de carburant. Une solution pour réduire ce poids est de 
jouer sur la structure de l’avion (fuselage, voilure,…). 
La solution la plus efficace à l’heure actuelle est l’utilisation intensive de matériaux 
composites à base de fibre de carbone et de résine pour la structure de l’avion (dans notre 
cas, nous nous sommes intéressés aux panneaux constitués d’un empilement de plis pré 
imprégnés unidirectionnels : les plus courants pour les différentes pièces structurales). Ce 
choix technologique se justifie par le rapport performant de la résistance sur la masse 
volumique. Selon le composant de l’avion, on peut ainsi obtenir des solutions plus légères 
que les solutions métalliques traditionnelles (alliage d’aluminium).  
Le composite offre de plus d’autres avantages par rapport aux solutions métalliques. On 
peut notamment avancer le fait que pour la plupart des applications courantes, le composite 
n’est pas sensible à la fatigue et que la corrosion n’affecte pas la structure. La contrepartie 
de ces deux avantages est que le composite est très sensible à son environnement, en 
particulier au vieillissement humide qui réduit les caractéristiques mécaniques. De plus, la 
tenue après impact est moins bonne que pour les solutions métalliques. Malgré cela, le 
composite reste avantageux sur le plan structural.  
Avec le composite, on peut aussi créer des matériaux orientés anisotropes (et plus 
classiquement orthotropes). Cette option est intéressante car l’on peut choisir de mettre plus 
de rigidité selon l’axe des efforts principaux par exemple et ainsi augmenter la résistance et 
la rigidité de la structure. 
L’objectif premier de ce travail de thèse est donc de mettre en place une méthode 
d’optimisation adaptée au problème du dimensionnement des panneaux composites 
utilisable industriellement par un avionneur comme AIRBUS 
 
D’un point de vue de la chaîne de conception, le temps de développement est un facteur 
important : respect des délais (de plus en plus court) et coût de développement. Il faut 
notamment noter que le temps de développement des structures composites doit être plus 
court que pour les composants métalliques car il faut donner l’information sur les épaisseurs 
et formes des panneaux relativement tôt pour que du côté de la production, on soit capable 
de produire les moules (les moules sont utilisés pour mettre en forme le pli du panneau et 
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aussi pour la cuisson). De plus, pour avoir une réactivité satisfaisante face à différentes 
problématiques, il est nécessaire de mettre en place des méthodes de dimensionnement 
efficaces. 
L’objectif secondaire est donc de raccourcir les temps de développement. Pour atteindre 
cet objectif, l’utilisation des méthodes et outils d’optimisation sont des atouts à étudier car ils 
permettent d’automatiser le processus de dimensionnement. 
 
On peut donc résumer les deux objectifs principaux de la thèse de la manière suivante : 
pour un panneau composite, on cherche en utilisant une méthode automatisée, la solution la 
plus performante en terme de masse. 
 
L’optimisation structurale est un domaine qui a connu son développement avec celui des 
moyens informatiques dans les années 70-80. Elle est appliquée avec succès sur de 
nombreux problèmes de structure avec des objectifs variés (minimiser la contrainte, 
maximiser la rigidité,…) et soumis à des nombreuses contraintes (flèche maximale, critère 
de Von-Mises,…). 
L’optimisation structurale est basée sur un principe itératif :  
0 A partir de la structure dans sa configuration initiale 
1 On évalue la structure via un objectif et des contraintes 
2 On en déduit une nouvelle configuration de la structure (de nombreuses 
méthodes existent pour chercher cette nouvelle configuration). 
3 On teste la convergence sur des critères comme la variation des variables. S’il n’y 
a pas convergence, on retourne à l’étape 1 sinon, on arrête l’algorithme. 
En optimisation, les principales difficultés sont les suivantes : 
- Formaliser correctement le problème d’optimisation. C'est-à-dire prendre en 
compte toutes les contraintes physiques pour converger vers une solution 
satisfaisante. 
- Utiliser l’algorithme adapté au problème. En effet, certains problèmes peuvent 
être difficilement résolus avec certains algorithmes. On peut notamment penser 
aux problèmes avec des multi optimums locaux qui sont difficilement résolus avec 
des algorithmes à base de gradients. 
 
A AIRBUS, l’utilisation des composites est une pratique courante depuis leur introduction 
pour la dérive de l’A300 dès 1972. Il faut intégrer cet état de l’art fruit d’une longue 
expérience. Par exemple, les séquences d’empilement sont soumises à de nombreuses 
règles issues de nombreux essais mécaniques. Il est difficile, du point de vue de 
l’optimisation, de remettre en cause toutes ces règles car elles sont liées à de nombreux 
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essais qui ont permis d’établir les critères de dimensionnement. En outre, elles sont liées à 
des pratiques de fabrication qui ont fait leurs preuves. 
 
Une des difficultés majeures du composite qui fait aussi son attrait en terme de potentiel 
d’optimisation, c’est son caractère multicouche. 
La première spécificité de l’optimisation des composites stratifiés est l’augmentation 
drastique du nombre de variables par rapport à un matériau homogène (tel les alliages 
d’aluminium). C’est une spécificité importante car pour un problème de dimensionnement, 
plus il y a de variables et plus il y a de difficultés à trouver une solution satisfaisante. 
 
De plus, le problème du dimensionnement composite est un problème à variables 
discrètes et même combinatoires, s’agissant d’identifier en tout point le nombre et l’ordre des 
plis des différentes orientations (0°, 45°, -45° et 90°) tout en assurant leur continuité spatiale 
(manufacturabilité). Or, il s’avère que les problèmes d’optimisations de ce type sont très 
délicats à résoudre (problèmes de temps non polynomial : NP-complets). De sorte qu’il est 
hors de question de réaliser l’optimisation d’un composant (type panneau complet de voilure) 
au niveau discret. 
 
Tout l’effort de la thèse a donc consisté à limiter l’optimisation du séquencement à un 
problème de petite taille en traitant le niveau composant structural à l’aide de méthodes à 
gradient avec des variables continues. 
La proposition d’une méthode efficace s’appuyant le plus possible sur des algorithmes à 
gradient pour des variables continues, tout en restituant comme résultats une pièce drapée 
respectant toutes les règles de fabrication était un réel défi de la thèse. 
 
 
Le mémoire présente dans un premier temps l’état de l’art industriel des méthodes de 
dimensionnement composite et l’état de l’art scientifique de l’optimisation des panneaux 
composites ainsi que la méthodologie mise en place dans cette étude. De plus, l’objectif et la 
solution retenue pour solutionner le problème est présentée. 
 
Ensuite, en chapitre 2, l’optimisation de la loi d’épaisseur est présentée. Il s’agit d’un 
niveau de dimensionnement où l’on fait une estimation de la distribution de la loi d’épaisseur 
du stratifié et aussi des proportions de chaque orientation angulaire. 
L’ensemble des critères dimensionnants d’un panneau composite a été pris en compte via 
l’utilisation des outils métiers d’AIRBUS. 
Trois méthodes sont présentées et comparés sur un cas test dans ce chapitre. 
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Le chapitre 3 aborde l’optimisation de la séquence d’empilement. La première partie de ce 
chapitre aborde l’optimisation de l’empilement pour un panneau d’iso-épaisseur. Ensuite, la 
problématique de l’empilement d’un panneau avec plusieurs zones d’épaisseurs est 
abordée. 
 
Le chapitre 4 explicite le lien mis en place entre l’épaisseur et la table de drapage de façon 
à tenir compte de l’empilement au niveau des critères qui y sont sensibles (flambage 
essentiellement). 
Il restitue de plus, une loi d’épaisseur prête à draper. 
Ne reste plus finalement qu’à arrondir la solution continue à des nombres de plis entiers. 
Ce qui est fait avec un algorithme génétique. 
Au total, l’aspect combinatoire aura donc été réduit à la dimension de la table de dragage : 
- Séquence de base et perte de plis de la séquence la plus épaisse vers la plus 
fine. 
- Arrondi au pli supérieur et inférieur pour la restitution finale en drapage sur toute 
la pièce. 
 
Dans le chapitre 5, l’application de la méthodologie d’optimisation est réalisée dans un 
premier temps, sur un modèle de panneau de fond de maille. Ensuite, une application 
industrielle est proposée : il s’agit d’optimiser un partie d’un panneau de la gouverne de 










Ce chapitre présente le positionnement de la thèse. 
 
La première partie présente l’état de l’art industriel à Airbus autour des critères de 
dimensionnement. 
 
La seconde partie concerne l’état de l’art scientifique de l’optimisation des panneaux 
composites. 
 
La fin de ce chapitre présente les objectifs de la thèse et l’orientation choisie, c’est-à-dire 




Chapitre 1: Positionnement de la thèse 
Dans le cadre de la thèse, on s’intéresse à un axe de recherche précis : on veut réduire la 
masse des panneaux composites en utilisant des méthodes d’optimisation numériques. C’est 
à dire employer des algorithmes qui permettent de déterminer efficacement les valeurs des 
paramètres sur lesquels on peut jouer. 
Dans le cas des matériaux composites multicouches, on a affaire à un problème 
combinatoire très important. Généralement, étant donné la taille du problème, il est 
impossible de passer toutes les configurations possibles des différents paramètres pour un 
panneau complet (par exemple de voilure). Il est donc indispensable de mettre en place des 
méthodes d’optimisation pour trouver relativement rapidement une solution satisfaisante. 
 
Dans la première partie de ce chapitre, l’état de l’art industriel (AIRBUS) et principalement 
les critères de dimensionnement sont présentés. Dans la seconde partie, l’état de l’art 
scientifique sur l’optimisation des panneaux composites est présenté. Ensuite, l’objectif de la 
thèse est détaillé et la méthodologie choisie est présentée. 
1.1 Etat de l’art 
1.1.1 Etat de l’art industriel 
Dans cette partie, un point sur la méthode de dimensionnement des structures composites 
à AIRBUS est présenté. 
1.1.1.1 Les problématiques du composite en aéronautique 
1.1.1.1.1 Tolérance aux dommages 
Un panneau peut subir durant sa vie des impacts. On pense aux impacts dus à 
l’exploitation commerciale de l’avion tel qu’un grêlon ou un oiseau par exemple. Mais il faut 
aussi prendre en compte les impacts pendant les phases de fabrication, montage et 




Ces impacts peuvent réduire la résistance du panneau car ils peuvent notamment créer 
des délaminages entre les plis (Figure 1-1). Ces délaminages sont dus aux faibles propriétés 
transverses des matériaux composites (seule la résine travaille à l’interface entre deux plis). 
Ces endommagements réduisent la rigidité et la résistance résiduelle et ce particulièrement 
sous sollicitations de compression et de flexion. 
 
Figure 1-1 : Schéma de délaminage sous un impact 
Les exigences de certification relatives à la tolérance aux dommages sont [25] : 
- que la structure tienne les charges extrêmes en présence d’un dommage non 
détectable ou à la limite de la détectabilité. 
- que la non-propagation du dommage soit justifiée par analyse corroborée par des 
essais sur éprouvettes élémentaires et/ou de sous structures. 
- que le nombre de cycles appliqués pour valider la non-propagation soit statistiquement 
représentatif. 
 
Les chocs à basse vitesse et basse énergie ont tendance à créer des dommages souvent 
indécelables à l’œil nu. Les industriels ont donc mis en place une méthode pour couvrir la 
présence de ces dommages lors de la vie de l’avion et ainsi répondre aux exigences de 
certification. Ils proposent un seuil de détectabilité par inspection visuelle : le BVID (Barely 
Visible Impact Damage). Le dommage d’impact est considéré détectable pour une 
indentation de profondeur supérieure à 0.3mm ; cette mesure de profondeur d’impact étant 
effectuée après relaxation du matériau. 
 
La capacité d’un panneau à supporter un impact est caractérisée, à Airbus, par des tests 
expérimentaux. On impacte le panneau avec un impacteur à un niveau d’énergie donné et 
on teste ensuite sa résistance. A partir de ces tests, un critère de dimensionnement est crée. 
Finalement, le critère se résume à comparer des admissibles dégradés en déformation 























==  Équation 1-1 
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   Avec : 
RF : Reserve Factor (Facteur de réserve) – Le RF doit être 
supérieur à 1 pour que la structure résiste aux sollicitations 
εl, γlt, εt : déformations réelles dans chaque pli (avec « l » le sens 
long et « t » le sens transverse) 
εa, γall, εab : admissibles en déformation déterminées par tests 
k : coefficient expérimental de prise en compte du couplage sens 
long / sens transverse 
 
Ce critère (comme les autres critères présentés dans cette partie) est vérifié pour chaque 
zone du panneau, pour chaque orientation de la séquence d’empilement et pour tous les cas 
de charge dans le cadre de la phase de certification. 
Il est important de remarquer qu’actuellement, la séquence d’empilement n’est pas une 
entrée de ce critère. L’information utile au critère est simplement le nombre de plis par 
orientation. Cette information permet de déterminer les propriétés de la plaque composite. Il 
faut cependant reconnaître que l’empilement joue un rôle au moins sur deux aspects : 
- la séquence d’empilement définit la rigidité en flexion du panneau et donc sa capacité à 
se déformer pour absorber le choc. 
- la différence angulaire entre deux couches consécutives qui joue un rôle important sur la 
surface délaminée. Cet aspect est pris en compte par les méthodes transnationales depuis 
récemment mais pendant le doctorat, nous avons travaillé avec les méthodes utilisées en 
début de thèse donc sans prise en compte de la séquence d’empilement (il aurait été difficile 
de s’adapter en permanence aux évolutions des outils et méthodes d’Airbus). 
1.1.1.1.2  Réparabilité 
Si un dommage est visible ou détectable, il doit être réparé. Airbus vérifie donc que chaque 
structure primaire peut-être réparée « facilement » pour ne pas handicaper l’exploitation d’un 
avion endommagé. Un critère de dimensionnement traduit la capacité d’un panneau à être 
réparé après un dommage. 
Pour les panneaux composites stratifiés, la procédure préconisée est une réparation par 
une plaque métallique ou composite fixée par fixations. C’est une réparation simple 
cisaillement (des fixations) pour ne pas pénaliser la surface aérodynamique (Figure 1-2). 
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 Figure 1-2 : Réparation simple cisaillement envisagée sur les panneaux composites 
Pour ce calcul de réparabilité, on fait l’hypothèse d’un transfert de flux de 50% dans le 
panneau et on suppose 4 rangées de fixations dans l’axe des efforts principaux. Ce type de 
réparation revient à calculer la zone la plus critique qui est le trou de la première rangée de 
fixation dans le panneau. Ce trou voit 100% du flux du panneau et subit un chargement de la 
part de la fixation égal à 15 % du flux du panneau (Figure 1-3). 
 
Figure 1-3 : schéma sur le transfert de flux pour une réparation à 4 rangées de fixations 
Pour ce calcul de trou habité, le critère développé par AIRBUS vérifie trois modes de 




 Figure 1-4 : Modes de rupture pris en compte pour un assemblage « «boulonnés  
Pour la rupture en section nette, le calcul revient à déterminer l’accumulation de contraintes 
à une certaine distance du bord du trou (distance déterminée expérimentalement) et utilise le 



















 (Équation 1-2) 
Pour la rupture en matage, le calcul revient juste à comparer une contrainte effective de 





σ=..  (Équation 1-3) 
Pour la rupture du boulon, la contrainte en cisaillement de la fixation est comparée à une 





σ=.  (Équation 1-4) 
1.1.1.1.3 Vieillissement et environnement 
Un avion a une vie relativement longue (autour de 20 000 cycles de vol). Le composite 
quant à lui est sensible au vieillissement hydrique. En effet, la résine époxy absorbe l’eau. 
Cet apport d’eau est défavorable à la tenue du panneau : 
- plastification de la résine 
- gonflement dû à l’eau absorbée 
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Pour pallier ce problème inévitable, les industriels ont décidé de dimensionner leur 
panneau avec les caractéristiques du composite vieilli. Pour chaque critère de 
dimensionnement, les tests sont réalisés avec un matériau vieilli. 
 
Un avion est aussi amené à subir des températures allant de 70°C à –55°C (avec une 
température de référence de 20°C). Pour chaque température, le composite a un 
comportement différent. Il faut donc aussi intégrer lors des tests l’influence de la température 
pour valider les différents critères de dimensionnement. 
 
Finalement, le dimensionnement d’un avion n’est pas effectué avec un matériau neuf à 
20°C mais avec un matériau vieilli et à 70°C. 
1.1.1.1.4  Stabilité (Flambement) 
Pour la stabilité, il existe différentes approches : analytiques et éléments finis. Finalement, 
le choix de l’approche à utiliser doit se faire en fonction de plusieurs paramètres. Est-on en 
phase de pré-dimensionnement ou en phase de conception détaillée ? Les résultats doivent 
alors permettre de passer la certification. Il faut aussi se poser la question de la complexité 
du modèle. Si le modèle est simple (iso-épaisseur, chargement basique), alors on peut 
envisager un calcul analytique. Par contre, si le modèle est plus complexe avec en particulier 
un panneau avec plusieurs épaisseurs, alors il est très hasardeux d’essayer de répondre 
analytiquement. 
Pour du dimensionnement détaillé de panneau composite, Airbus propose de travailler à 
partir de Modèles Elément Finis (MEF). C’est une contrainte forte pour le dimensionnement 
puisque le temps de calcul associé est important. 
 
La problématique est de couvrir le critère de flambement en utilisant un ou plusieurs 
modèles identifiant tous les modes possibles de rupture par flambement. Il faut notamment 
envisager des modes de flambement locaux mais aussi globaux (Figure 1-5). De plus, pour 
orienter le choix, il faut analyser quelles sont les hypothèses associées aux critères. Par 
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Figure 1-5 : a – modèle de plaque simple  b – modèle de super-raidisseur 
 
Remarque : Avec les plis composites unidirectionnels, le module d’Young en compression 
est plus faible que le module de traction. Pour prendre en compte ce phénomène, la 
stratégie mise en place à Airbus est de faire le calcul de stabilité avec le module d’Young 
moyen (compression-traction) pour ensuite réduire la charge critique de flambement par un 
facteur appelé « KnockDownFactor ». De plus, ce KDF prend aussi en compte la dispersion 
de mesure sur la rigidité. 
 
Figure 1-6 : représentation du Knock Down Factor 
1.1.1.2 Le dimensionnement à AIRBUS 
1.1.1.2.1 Généralités sur les structures avion 
D’un point de vue technologique, la conception d’un avion regroupe de nombreuses 
compétences appartenant à différents domaines : aérodynamique, électronique, électrique, 
mécanique,… . 
Le domaine mécanique se décompose en deux activités principales : les systèmes 
mécaniques (train d’atterrissage, actionneur de plans mobiles,…) et la structure. Dans ce 
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document, on s’intéresse au dimensionnement de composants de la structure et plus 
particulièrement à certains composants de la structure primaire de l’avion (le fuselage, la 
voilure… par opposition à la structure secondaire comme le carénage de liaison fuselage-
voilure). 
Sur la figure suivante (Figure 1-7), on visualise la représentation d’un caisson central de 
voilure (Center Wing Box notée CWB). Cette structure primaire est composée de nombreux 
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Figure 1-7 : représentation de la structure primaire du caisson central de voilure A400M 
La structure primaire d’un avion a pour objectif principal de transmettre et de résister aux 
efforts induits par les différentes conditions d’utilisation de l’avion (fabrication, vol, roulage, 
maintenance,…) Ces différentes conditions d’utilisation sont appelées Cas de Charges. Pour 
un avion, il existe de nombreux cas de charges. En effet, en plus des cas de charges 
mécaniques issus des conditions d’utilisation, il faut aussi prendre en compte, les 
températures possibles d’utilisation. 
Le cas de charge le plus évident en vol est la rafale positive (Figure 1-8). La force de 
portance issue de la voilure (Tz) entraîne principalement sur le caisson central : 
- Du cisaillement (Tz) 
- Un moment de flexion Mx 
- Et un moment de torsion My (due à la flèche de la voilure) 
Ces efforts sont repris par le CWB et ses différents sous-composants. Pour les panneaux 
extrados et intrados, la sollicitation principale est respectivement de la compression et de la 
traction selon l’axe y (due à Mx). Le flux secondaire est du cisaillement (dû à Tz et My). 
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Figure 1-8 : Chargement sur la voilure extérieure et intérieure 
Remarque : la structure primaire peut aussi avoir d’autres fonctions (variables selon le 
composant) qui peuvent entraîner des contraintes spécifiques. Par exemple, le CWB est 
utilisé comme réservoir de kérosène. Il doit donc être étanche et capable de résister au 
crash. 
1.1.1.2.2 Les panneaux composites 
1.1.1.2.2.1 Le panneau 
La structure primaire d’un avion est principalement constituée de panneaux raidis (Figure 
1-9 et Figure 1-10). 
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 Figure 1-9 : Schéma d’un panneau raidi 
 
Figure 1-10 : Représentation 3d du panneau d’intrados du caisson central de voilure de l’A400M 
Les panneaux raidis présentent plusieurs intérêts : 
- Du point de vue de la tenue structurale, l’objectif des raidisseurs est de « supprimer » 
les modes de flambement globaux du panneau (flambement simultané d’un ou de 
plusieurs raidisseurs ainsi que de la peau). On se ramène alors à des modes de 
flambement locaux, le flambement local étant une instabilité soit du raidisseur, soit de la 
peau. Il est évident que par exemple, la distance entre deux raidisseurs intervient 
directement pour la détermination du mode de flambement de peau. 
- Toujours d’un point de vue structural, l’utilisation de raidisseurs crée un maillage 
structural qui peut permettre le « confinement » d’un dommage dans une zone. Ou 
plus, simplement, si une zone est défectueuse, les flux d’efforts peuvent se reporter sur 
les autres zones du panneau.  
Ainsi, le concept de panneau raidi présente l’avantage d’être fail-safe car il assure une 
multiplicité du chemin des efforts : si un dommage intervient dans la peau, les efforts 
peuvent encore passer dans les raidisseurs et réciproquement. 
- Un dernier avantage est du point de vue de la conception car les raidisseurs permettent 
de placer plus facilement des fixations pour les différents systèmes embarqués. 
 
Chargement de compression/traction sur un panneau 
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Ceci est une rapide description de la distribution du flux entre peau et raidisseur. Pour cela, 
on aborde l’idée du super-raidisseur qui comprend un raidisseur et les deux demi peaux 
adjacentes. 
Notation : 
Nx, Ny, Nxy : Flux de membrane (appliqué sur l’axe neutre) (unité : N/mm) 
a: Pas inter-nervure (selon y) (unité : mm) 
b : Pas inter-raidisseur et largeur du super-raidisseur (unité : mm) 
Fy_b : chargement appliqué sur un super-raidisseur (unité : N) Fx_b=Nx*b 
Apeau, Araidisseur : section (unité : mm²) 












Figure 1-11 : représentation du flux de compression sur un panneau 
Pour connaître la distribution de flux entre la peau et le raidisseur, on fait l’hypothèse qu’il y 
compatibilité des déformations entre la peau et le raidisseur selon la direction x (le raidisseur 
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+=⇒  Équation 1-8 
1.1.1.2.2.2 Le panneau composite à Airbus 
Actuellement, Airbus s’oriente de plus en plus vers des panneaux faits en matériau 
composite. Il s’agit le plus souvent pour les structures primaires de matériau à fibre de 
carbone et de résine thermodurcissable. L’intérêt de ces matériaux est leur faible densité 
associée à une résistance importante. 
Le matériau est utilisé sous forme de pli pré-imprégnés qui sont empilés les uns sur les 
autres pour former une séquence d’empilement (aussi appelée, empilement ou stratifié). 
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Industriellement, on limite par exemple l’orientation angulaire des plis à des angles de 0°, 
45°, 135° et 90° (on peut retrouver sur d’autres structures des angles de +/- 30°). 
En choisissant précisément le nombre de plis dans chaque orientation, on peut créer des 
matériaux « orientés » qui répondent le mieux aux différentes sollicitations mécaniques. 
Un autre paramètre important des stratifiés est de l’ordre des plis qui caractérise 
complètement le comportement mécanique du stratifié en flexion et en couplage 
membrane/flexion. 
Les raidisseurs du panneau peuvent être en composite mais aussi en métal (alliage 
d’aluminium. Pour assembler les raidisseurs sur le panneau, il existe plusieurs méthodes : 
collage ou assemblage par fixations métalliques. Pour les panneaux intrados et extrados du 
CWB, Airbus France (Nantes) utilise une technique particulière : les raidisseurs sont co-cuits 
avec la peau. C'est-à-dire que les raidisseurs sont mis en forme de U puis ils sont placés sur 
la peau et les deux parties sont cuites ensembles. Le résultat est une pièce monolithique qui 
comprend toute la structure du panneau (peau et raidisseurs). On dit que le panneau est 
















Figure 1-12 : schéma de coupe d’un panneau composite auto-raidi 
1.1.1.2.3 Dimensionnement 
Pour dimensionner un panneau composite, il faut prendre en compte de nombreux critères 
de dimensionnement. Durant ce doctorat, on s’est attaché à travailler sur les zones 
courantes du panneau. C’est à dire les zones sans perturbation par des systèmes, des trous, 
les zones sans éclissage …,. 
 
On trouve donc simplement 3 critères principaux. Deux sont des critères de membrane 
(tolérance aux dommages et réparabilité) et un est un critère de flexion (stabilité) (cf.1.1.1.1). 
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Ces trois critères sont décrits précédemment dans la partie sur « Les principales 
problématiques du composite en aéronautique ». 
1.1.1.2.4 Processus de dimensionnement à Airbus 
Le processus de dimensionnement actuel à AIRBUS est un processus itératif. C’est à dire 
que plusieurs boucles de dimensionnement sont utiles pour converger. 
Le processus est aussi séquentiel (et multi-niveaux) puisque plusieurs étapes sont utiles à 
chaque itération. Globalement, on trouve deux niveaux : le global et le local. 
 
Le niveau global est un niveau de modélisation de tout l’avion en éléments finis. L’objectif 
de ce modèle est au travers d’une représentation simple de toute la structure avion, de 
prendre en compte les efforts aérodynamiques et d’inertie et de déterminer la distribution de 
flux mécanique sur chaque élément de la structure. 
A partir de ces flux, le second niveau de dimensionnement est de travailler à un niveau 
local. Chaque critère de dimensionnement est calculé puis la géométrie est ajustée en 
fonction des marges de sécurité de chaque critère. 
Durant le dimensionnellement détaillé (principal objectif de la thèse), le travail se limite au 
niveau deux de dimensionnement (dimensionnement local). C'est-à-dire qu’il s’agit de 
rechercher la géométrie la plus adaptée mais sans mise à jour des flux. 
 
Ce processus multi-niveaux est justifié par deux points : 
- Si l’on essaye de mettre à jour les flux à chaque modification de la structure, le temps 
de calcul est très important et donc la réactivité serait relativement faible dans un cadre 
industriel. 
- D’autre part, le découpage industriel propre à AIRBUS (« worksharing ») impose aussi 
un découpage en tronçon d’avion. Chaque groupe de travail a la responsabilité d’une 
partie de l’avion et doit le dimensionner. Il est donc difficile d’envisager un 
dimensionnement parallèle et interconnecté entre tout les sites : il est en effet difficile 
de partager un modèle global. Actuellement, AIRBUS préfère faire des mises à jour du 
modèle global de manière ponctuelle mais synchronisée entre tous les sites. Un fois la 
mise à jour effectuée, chaque équipe travaille sur son tronçon mais avec des flux fixes. 
Néanmoins, il faut noter que les différentes équipes sont en concertation permanentes 
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Figure 1-13 : Processus de dimensionnement général d’un panneau à AIRBUS 
1.1.1.2.5 Etat de l’art de l’optimisation de structure à AIRBUS 
A AIRBUS, un service est spécialisé en optimisation structurale. Ce service a deux 
orientations principales : 
- mise en place de méthodes et outils d’optimisation 
- réalisation d’études spécifiques 
Pour avoir un premier aperçu des compétences de ce service, on peut résumer leurs 
travaux par de l’optimisation autour des modèles EF globaux de l’avion complet mais aussi 
d’études beaucoup plus locales comme l’optimisation de dimensionnement d’un composant 
spécifique avec des critères de calculs locaux (outils propres à AIRBUS). 
Les axes de recherche actuels sont : 
- l’optimisation des composites (en grande partie, cette thèse) 
- l’optimisation topologique (appliqué par exemple au mât réacteur) 
- la robustesse 
 
En début de thèse, très peu d’études avaient été réalisées sur les composites et aucune 
méthode d’optimisation rigoureuse n’était disponible. 
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1.1.2 Etat de l’art sur l’optimisation du composite 
De manière simplifiée, la problématique est la suivante : déterminer pour chaque zone du 
panneau les paramètres physiques et notamment la séquence d’empilement. 
1.1.2.1 Optimisation locale de l’empilement 
L’optimisation de la séquence d’empilement a d’abord été abordée avec des algorithmes 
dits « à base de gradients » [1]. Ces algorithmes ont depuis longtemps fait leurs preuves 
pour des problèmes structuraux. Néanmoins, les méthodes déterministes à gradients 
fournissent des résultats continus qui doivent être arrondis. On peut donc trouver des 
résultats arrondis qui ne sont pas optimaux et qui, de plus, violent certaines contraintes. 
Néanmoins, pour palier le problème de l’arrondi de la solution mais en travaillant tout de 
même avec un algorithme à base de gradient, des auteurs proposent de travailler à variables 
continues mais de pénaliser la fonction objectif (cf annexe 1) pour tendre vers une solution 
discrète [2]. La lacune principale de cette méthodologie est le fait qu’il faut gérer 
efficacement le coefficient de pénalisation pour ne pas converger prématurément vers un 
optimum local. 
En effet, la caractéristique principale de ces algorithmes à base de gradients est de se faire 
piéger par des optimums locaux (dans les espaces non-convexes). L’application de ces 
méthodes d’optimisation au problème de la définition du séquencement n’est donc pas 
adaptée car ce sont des problèmes largement non-convexes. 
 
Pour pallier ce problème, il existe toute une gamme d’algorithmes dite « Integer 
Programming ». Ces algorithmes travaillent directement avec les valeurs discrètes des 
variables. [3] propose un balayage des différentes méthodes suivantes : « Branch-and-
Bound » et « Integer linear programing », approche probabiliste (Tirage aléatoire, plan 
d’expérience et Algorithme Génétique). Un des inconvénients majeur de ce type d’algorithme 
est le coût important en nombre de calculs. Dans les publications [4], [5] et [6] on trouve une 
illustration de résolution du problème du séquencement en utilisant la méthode du « branch 
and bound » associée à la formulation « integer linear programming ». L’inconvénient 
principal de cette méthodologie est sa difficulté à trouver l’optimum global (cf publication [6]). 
Pour éviter ce genre de problème, la solution couramment mise en place est l’utilisation 
d’algorithmes stochastiques comme les Algorithmes Génétiques (AGs) (voir l’annexe 1) qui 
travaillent en variables discrètes et explorent de façon plus ou moins aléatoire tout l’espace 
des solutions. On retrouve dans la littérature de nombreuses recherches dans cette voie. La 
plupart des travaux tournent autour de l’optimisation de la séquence d’empilement vis à vis 
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de critères comme la résistance, la déformation ou la stabilité d’un panneau [7], [8], [9], [10], 
[11]. 
 
Les Algorithmes Génétiques (AGs) 
Ces algorithmes sont basés sur la théorie de l’évolution établie par Darwin. On peut 
résumer ce principe de la manière suivante : 
Une population est amenée à évoluer au cours des différentes générations selon un 
principe simple : les individus les plus adaptés à leur environnement sont ceux qui vivent le 
plus longtemps (sont les plus forts) et donc, sont plus aptes à se reproduire transmettant 
ainsi leurs gènes à la prochaine génération. Un point important est le côté aléatoire de la 
reproduction : Chaque enfant est le fruit de ses parents mais aussi le fruit du hasard. 
D’un point de vue pratique, il s’agit d’une méthode itérative enchaînant des opérateurs 
numériques qui « copient » le principe de la reproduction naturelle (Figure 1-14). 
 
Figure 1-14 : Structure générale d’un AG 
Le principe en est le suivant : 
A partir d’une population initiale qui est classiquement générée de manière aléatoire (phase 
de genèse), on sélectionne les meilleurs individus (phase de sélection) qui sont utilisés pour 
créer une nouvelle population. Les nouveaux individus sont le fruit du croisement des 
individus sélectionnés (phase de croisement) mais aussi le fruit du pur hasard (phase de 
mutation). 





Pour estimer la pertinence d’un individu, un AG ne voit que la valeur de la fonction objectif 
(c’est la phase d’évaluation). Il n’y a pas besoin de calculer la sensibilité de la fonction 
objectif et des contraintes vis à vis des variables. 
Dans le cas de la définition d’une séquence d’empilement, la fonction objectif (F) peut être 
basée sur un Facteur de Réserve (noté RF pour Reserv Factor), une masse, une rigidité,… . 
Remarque : un RF traduit la marge prise lors du dimensionnement. Par exemple en 
flambement, le RF se calcule en divisant la charge critique d’effondrement par la charge 
appliquée. En général, le dimensionnement le « plus optimisé » revient à chercher la solution 
avec un RF supérieur mais aussi le plus proche de une fois les charges extrêmes (les 
charges extrêmes sont définies comme 1,5 fois les charges limites qui sont statistiquement 
vues une fois dans la vie de l’avion). 
La formulation du problème est donc très simple :  
 
Maximiser ou minimiser F 
 
Avec F=f(masse, RF,rigidité,…) 
 
Une des lacunes des AGs est le nombre important d’évaluations de la fonction objectif à 
réaliser pour converger vers une solution (ou une population). On trouve donc souvent dans 
la littérature des simplifications du problème pour accélérer cette convergence. 
Ainsi pour satisfaire la règle de symétrie miroir du stratifié par rapport au plan neutre, il est 
usuel de ne travailler que sur la moitié de la séquence d’empilement afin de réduire le 
codage. D’une manière générale, si l’on peut satisfaire des contraintes par le codage, il est 
toujours intéressant de le faire car cela réduit le domaine des solutions et donc facilite la 
convergence de l’optimisation. 
Le second moyen permettant de réduire la taille du problème est de limiter les valeurs que 
peut prendre chaque variable. Pour le séquencement, il s’agit par exemple de limiter les 
orientations angulaires (ex : θpli = 0°, 30°, 45°, 60°, ou 90°). 
Un autre moyen de réduire le domaine des solutions est de simplifier le problème en 
réduisant les variables. Dans la publication [7] notamment, le codage suivant est imposé ; il 













Avec ce codage, les plis à 45° et -45° sont collés. Ainsi, Le couplage entre les moments de 
flexion normaux (x et y) et le moment de flexion de cisaillement (xy) est réduit: cette 
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configuration de plis évite donc qu’un moment de flexion normal génère un déformation de 
torsion. 
Néanmoins, il faut noter que ce codage réduit de manière conséquente le domaine de 
conception. En effet, ce codage impose une optimisation à 2 plis près. Si l’on rajoute la règle 
de symétrie, le dimensionnement se fait alors à 4 plis près. Ce qui est très défavorable pour 
trouver la solution la plus optimale d’un point de vu mécanique. 
 
Pour réduire le temps de calcul, on trouve aussi couramment des méthodes de 
dimensionnement qui limitent considérablement le nombre d’évaluations de la fonction 
objectif : 
Dans la publication [12], une décomposition en deux niveaux du problème est réalisée. 
Cette approche est intéressante dans le cas d’un modèle éléments finis puisqu’elle permet 
de réduire le nombre d’appels à ce modèle dans le cas d’une optimisation par AG (Les AGs 
demandent un grand nombre d’appel au modèle EF). En fait, le premier niveau se résume à 
une optimisation d’un panneau avec comme variables les dimensions géométriques 
(exemple : épaisseurs du panneau, hauteurs d’un raidisseur,…) mais aussi, les paramètres 
de stratifié (cf [28]) qui sont pris comme variables. Durant ce premier niveau d’optimisation, 
on utilise un algorithme à base de gradients et l’on appelle directement le modèle EF. Ainsi, 
le nombre d’appels à ce modèle n’est pas prohibitif en temps de calcul. La seconde étape 
fait appel à un algorithme génétique pour trouver le séquencement qui satisfait à masse 
constante les paramètres de stratifiés trouvés au premier  niveau d’optimisation (on peut 
utiliser un AG car on ne fait plus appel au modèle EF mais seulement à des formules 
analytiques traduisant les paramètres de stratifiés à cibler). 
 
Une autre approche pour réduire le nombre de calculs, est d’adapter ou d’améliorer l’AG 
pour résoudre au mieux le problème. 
En référence [13], on propose de modifier les opérateurs de reproduction (croisement et 
mutation) par des opérateurs de reproduction par permutation. En effet, si le nombre de plis 
par orientation est connu, le problème à résoudre devient un problème de permutation de 
l’orientation des plis. Il est donc plus efficace de mettre en place ce type d’opérateur plutôt 
que d’utiliser les opérateurs standards (croisement et mutation) qui « détruisent » les 
proportions souhaitées à chaque phase de reproduction. 
En référence [14], des investigations sur les méthodes de sélection sont abordées. Ils 
proposent d’utiliser différentes méthodes de sélection avec élitisme pour accélérer la 
convergence et mieux explorer le domaine de conception. La sélection avec élitisme 
consiste à garder le ou les meilleurs individus d’une population pour créer une partie de la 
nouvelle population. Avec cette méthodologie, on évite la possibilité de « perdre » les 
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meilleurs individus lors des phases de croisement et mutation (phase de « contre-évolution 
de la population ». Par contre, cette stratégie de sélection peut entraîner une convergence 
prématurée de la population vers un optimum local (mauvaise exploration du domaine) et 
c’est pourquoi, les hauteurs explorent des stratégies de sélection avec élitisme « avancé » 
(élitisme multiple et élitisme variable). 
1.1.2.2 Optimisation d’un panneau 
L’optimisation d’un panneau composite est complexe. En effet, il s’agit de trouver toutes les 
séquences d’empilements des différentes zones tout en assurant la continuité des plis. Cette 
continuité des plis est primordiale. On ne peut en effet pas envisager un panneau fait de 
zones avec des empilements complètement différents. On aurait alors des plis d’une certaine 
orientation remplacée par des plis d’une autre et donc une zone de coupure des plis entre 
les deux. Cette zone de coupure n’est pas envisageable car elle dégrade de manière 
conséquente et peu maîtrisée la tenue mécanique du panneau. 
Dans cette partie, seulement des travaux de recherche traitant de la continuité des plis sur 
un panneau sont présentés. 
Pour prendre en compte la nécessité d’avoir une continuité des plis, plusieurs approches 
ont été explorées. La première approche est d’effectuer des optimisations locales en 
parallèle et de transmettre entre elles des informations pour imposer la continuité. La 
seconde approche est basée sur une optimisation globale avec une vision complète du 
panneau et de l’empilement. 
 
Première approche : multiples optimisations locales avec échange d’informations et 
algorithme génétique en parallèle 
Les travaux [15] et [16] proposent de travailler par optimisations locales de séquences 
d’empilement (une optimisation locale associée à chaque zone d’épaisseur). Pour mettre en 
place la continuité des plis, des échanges d’informations entre chaque optimisation locale 
sont proposés (il est important de noter que toutes les optimisations sont faites 
simultanément). Les meilleurs individus de chaque population locale sont envoyés aux 
autres optimisations locales voisines (c'est-à-dire les zones d’épaisseurs adjacentes). Ces 
séquences d’empilement sont appelées « migrants ». Ces « migrants » sont comparés à 
chaque individu de la population locale via un critère nommé « edit distance ». Cet « edit 
distance » permet de pénaliser chaque individu de la population locale. Plus la distance est 
grande entre l’individu de la population locale et le « migrant », et plus sa fonction 
performance est pénalisée. Il a donc moins de chance d’être sélectionné pour la population 
suivante. Cette méthode de pénalisation permet de sélectionner préférentiellement les 
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séquences d’empilement qui ressemblent le plus aux meilleures séquences d’empilement 
des zones d’épaisseurs voisines. Le résultat global converge vers une solution avec 
continuité des plis. 
Cette méthode d’optimisation donne de bons résultats. Selon la force de la pénalisation 
(réglée par un coefficient), leurs résultats convergent vers des solutions complètement 
continues. 
Par contre, les pertes de plis s’effectuent toujours sur l’extérieur du stratifié et ne 
permettent pas de prendre en compte toutes les règles imposées par AIRBUS (les règles 
AIRBUS sont exposées dans la suite de ce chapitre). 
De plus, il faut noter que cette méthodologie d’optimisation utilise des algorithmes 
génétiques en parallèle. Il faut donc mettre en place des moyens informatiques importants 
voire très importants si le critère de flambement doit être évalué par éléments finis. 
 
Seconde approche : Optimisation globale 
A la suite de travaux présentés dans l’article [17], des travaux ont été menés par les 
mêmes auteurs pour améliorer la continuité des plis [18]. Ils ont proposé de mettre en place 
des contraintes de continuité entre zones adjacentes d’un même panneau. Ces contraintes 
ont été appliquées sur leur premier niveau d’optimisation, c’est-à-dire sur l’optimisation en 
terme d’épaisseur par orientation. La formulation de ces contraintes est basée sur un indice 
qui compare l’épaisseur par orientation de chaque zone adjacente. Les résultats ne sont pas 
probants car il est en effet difficile d’imposer une continuité à 100% : après optimisation, le 
panneau est « plutôt » continu mais pas complètement. Cette approche ne semble pas avoir 
été poursuivie au niveau de la séquence d’empilement par les auteurs de ces travaux. 
 
En référence [19] et [20], une séquence d’empilement guide est utilisée. A partir de ce 
guide, on obtient toutes les séquences d’empilement du panneau en prenant en compte un 
certain nombre de plis de ce guide (Figure 1-15). Les variables d’optimisation sont alors la 
séquence d’empilement (orientation de chaque pli) de l’empilement guide et le nombre de 
plis par zone. Dans ces articles, on suppose que l’on peut retirer les plis à partir de l’extérieur 
ou l’intérieur du stratifié (Figure 1-16). Cette méthodologie de travail est très intéressante car 
elle impose une parfaite continuité des plis. Il est intéressant de noter qu’imposer la 
continuité est aisé contrairement au paragraphe précédant où l’on essayait de retrouver cette 
continuité par optimisation. En général pour un problème d’optimisation, Il est toujours 
préférable de prendre en compte les contraintes à priori (c’est à dire dans le choix des 
variables) plutôt que d’essayer de les retrouver par optimisation. Par contre, cette façon de 
perdre les plis à l’extérieur ou au centre du stratifié ne répond pas parfaitement à notre 
problématique. En effet, une règle de drapage « Airbus » propose d’arrêter les plis de 
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manière moins tranchée : une fois on arrête un pli vers l’extérieur et une fois plutôt à 
l’intérieur du stratifié. 
 
Figure 1-15 : Exemple d’utilisation d’un empilement guide 
 
 
Figure 1-16 : Perte de pli à l’extérieur ou au centre du stratifié 
 
Zabinsky a formulé le problème de continuité de manière différente [21]. Il propose aussi de 
travailler à partir d’un empilement guide ou l’on optimise l’orientation des plis. Mais au lieu de 
mettre en variable le nombre de plis total par zone du panneau (méthodologie énoncée dans 
l’approche précédente), il propose plutôt de valider ou non la présence des plis dans chaque 
zone. Il met aussi en place des contraintes sur ces variables de présence de plis pour 
imposer la continuité des plis. Il fait l’hypothèse suivante : il connaît avant optimisation la 
tendance en épaisseur. C’est à dire qu’il est capable de faire les classements en épaisseur 
de toutes les zones du panneau (de manière qualitative). A partir de cette vision spatiale, il 
impose que si un pli est désactivé pour une épaisseur forte, alors il est aussi désactivé pour 
toutes les zones épaisseurs plus faibles. On obtient alors un résultat avec une parfaite 
continuité des plis et avec des pertes de plis réparties dans l’épaisseur du stratifié. La 
limitation principale de cette étude est l’hypothèse à faire avant optimisation sur le 
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«classement » en épaisseur. En effet, cette hypothèse est valide pour certaines structures 
mais limitative s’il est difficile de connaître a priori la distribution d’épaisseur sur le panneau. 
 
Dans la publication [23], le problème de continuité est aussi abordé. Le chromosome décrit 
tous les différents empilements des différentes zones d’épaisseurs. La continuité est mise en 
place au travers de la moyenne des orientations pour une couche : cette moyenne 
d’orientation est attribuée à la couche. L’intérêt de cette publication est aussi l’approche de 
l’optimisation couplée à un modèle éléments finis. En effet, la fonction objectif est calculée 
directement à partir d’informations issues du MEF (les contraintes principalement). Et ce 
point est important car l’appel à des calculs par éléments finis peut complètement changer 
les démarches d’optimisation à mettre en place (prise en compte du temps de calcul). 
 
Tous ces travaux tendent à satisfaire la contrainte de continuité mais il faut noter qu’ils 
s’affranchissent de la plupart des règles de drapage énoncées dans le chapitre sur 
l’optimisation locale de la séquence d’empilement (exceptée la symétrie par rapport au plan 
moyen). 
 
1.2 Les objectifs de la thèse 
L’objectif principal de ces travaux de recherche est de mettre en place un processus 
d’optimisation adapté au dimensionnement de panneaux composites raidis. C’est à dire 
proposer une méthode de dimensionnement permettant d’obtenir un panneau final 
répondant à nos attentes en termes de résistance et de fabrication tout en ayant la masse la 
plus faible possible. 
Cadre de la thèse : 
Cette thèse se situe dans un cadre de financement CIFRE. Il s’agit d’une collaboration 
entre l’IGM (les laboratoires ENSICA et UPS) et AIRBUS France. Les résultats de cette 
thèse doivent donc servir aussi bien le milieu scientifique que l’industriel. C’est pourquoi, les 
outils utilisés au cours de cette thèse sont des outils industriels et les résultats de cette thèse 




1.3 L’orientation de la thèse 
L’orientation principale de la thèse est en premier lieu l’utilisation de techniques 
d’optimisation (techniques de programmation mathématiques) pour dimensionner une 
structure aéronautique. 
 
Ensuite, le second axe est de proposer une méthode d’optimisation qui s’appuie sur le 
processus industriel de dimensionnement actuel. Ce processus industriel est multi étapes et 
donc la méthodologie d’optimisation proposée au travers de ces travaux est multi étapes. 
 
Une des problématiques la plus importante est de proposer une méthode d’optimisation qui 
permette de satisfaire des règles de drapages indispensables à la réalisation d’un panneau 
composite. 
En fait, le problème d’optimisation est un problème combinatoire discret du fait de la nature 
discrète des plis (épaisseur discrètes et dans notre cas, aussi les orientations). 
 
La thèse se propose de passer par des sous problèmes à variables continues pour 
exploiter au mieux la performance des algorithmes à gradients et de limiter le combinatoire à 
une phase de recherche d’empilement (cette phase est réalisée par Algorithme Génétique). 
 
La méthode d’optimisation mise en place est la suivante : 
Etape 1 : 
Trouver la cartographie d’épaisseur et les proportions optimales 
 
Etape 2 : 
Trouver les séquences de drapages pour tout le panneau 
 
Etape 3 : 
Ajuster la cartographie d’épaisseur en utilisant les séquences de drapages de l’étape 
précédente (séquences fixes). 




Le résultat final de ce processus d’optimisation est une distribution d’épaisseur en nombre 












Ce chapitre présente la première étape d’optimisation de la méthodologie proposée durant 
la thèse. Cette étape est l’optimisation de la loi d’épaisseur totale. En fait, il s’agit de 
déterminer la distribution d’épaisseur du panneau qui assure la tenue structurale tout en 
minimisant la masse. Pour réaliser cette optimisation, un algorithme à gradient et à variables 
continues est utilisé. L’optimisation est multicritères : tolérance aux dommages, réparabilité 
et flambement. 
La particularité de cette étape est le fait que l’on ne connaît pas encore le drapage : le 
nombre, l’orientation angulaire et l’ordre des plis ne sont pas connus. Une homogénéisation 
est donc utilisée pour approcher le comportement réel du matériau stratifié. 
Finalement, le but de cette étape d’optimisation est de trouver la distribution d’épaisseur 
mais aussi les proportions angulaires optimales qui satisfont tous les critères de 
dimensionnement et minimise la masse. 
Néanmoins, pour réaliser cette étape d’optimisation au mieux nous verrons qu’il faut 
anticiper l’étape suivante d’optimisation (étape 2) qui est la recherche du drapage. De fait, 
pour assurer la faisabilité du drapage, une contrainte spécifique de drapage sera prise en 
compte. 
 
Ce chapitre présente la problématique globale à résoudre, puis trois méthodes pour 





Chapitre 2: Optimisation de la loi d’épaisseur 
Un panneau raidi peut être composé de plusieurs zones d’épaisseurs. Celles-ci 
correspondent à un découpage prédéfini de parties de panneau où l’épaisseur est constante. 




Figure 2-1 : un panneau et son découpage en 9 zones d’épaisseur 
 
Sur cette figure, les zones d’épaisseurs correspondent aux fonds de maille du panneau 
(partie du panneau entre raidisseurs) mais on peut aussi bien avoir un zonage en épaisseur 
plus large (plusieurs fonds de maille) ou plus fin (plusieurs zones d’épaisseurs par fond de 
maille). Cette discrétisation en épaisseur est la plupart du temps pilotée par le coût de 
production qui augmente avec la finesse de la discrétisation. 
 
Pour tout panneau, la définition des épaisseurs par zone est très importante pour la tenue 
structurale mais aussi bien sûr pour la masse du panneau. Cette définition en épaisseur sera 
appelée loi d’épaisseur dans la suite du rapport. 
L’optimisation de la loi d’épaisseur est donc de trouver la cartographie d’épaisseur la plus 
adaptée pour avoir une masse minimale tout en assurant l’intégrité du panneau sous son 
chargement. 
On peut noter que pendant l’optimisation de la loi d’épaisseur, il faut simultanément 
optimiser les variables associées au raidisseur si le modèle en comporte notamment pour les 
auto-raidis. 
L’optimisation de la loi d’épaisseur via un matériau homogénéisé, basé sur des épaisseurs 
par orientation, permet de définir avec précision les rigidités dans le plan du panneau et de 
calculer les critères de dimensionnement plans (tolérance aux dommages et réparabilité). 
Quant au critère de stabilité, le comportement hors-plan réel de l’empilement n’est pas 
connu car il dépend de la position des plis. L’homogénéisation permet d’approcher les 




Pour un panneau composite, établir la loi d’épaisseur revient à définir l’épaisseur totale et à 
définir les proportions des plis à 0°, +/-45° et 90° pour chaque zone du panneau. 
Dans ce chapitre, les études sont réalisées via un matériau homogénéisé (détaillé par la 
suite). Avec ce matériau homogénéisé, l’optimisation de la loi d’épaisseur revient à optimiser 
pour chaque zone l’épaisseur totale des plis par orientation (0°, +/-45° et 90°). 
En fait, l’objectif de ce chapitre est de simplifier le problème pour être capable d’optimiser la 
loi d’épaisseur d’un panneau composite sans aborder dans le détail la complexité de 
l’optimisation de l’empilement (il s’agit de l’étape 1 de la méthodologie développée dans 
cette thèse). La problématique de l’optimisation de l’empilement sera abordée dans le 
chapitre 3. 
 
Nous étudions trois méthodes différentes dans le but de mettre en avant une méthodologie 
d’optimisation la plus adaptée à notre problème : 
- méthode 1 : Optimisation directe multi-critères et post traitement 
- méthode 2 : Optimisation directe des critères de membrane puis de flexion et post-
traitement 
- méthode 3 : Optimisation avec lissage 
 
2.1 Problématique et formulation du problème 
2.1.1 Chargement 
A Airbus, la phase de dimensionnement est une phase où l’on remet à jour les flux 
régulièrement pour voir l’impact du dimensionnement sur la structure globale. 
Ensuite, la phase de dimensionnement détaillé intervient. Classiquement, lors de cette 
phase, les flux sont supposés fixes pendant le dimensionnement en local de la structure. En 
effet, les modifications sur l’épaisseur sont limitées. Ainsi, l’hypothèse est faite que la 
redistribution des flux est faible. Néanmoins, une mise à jour globale du modèle est 
nécessaire pour être certain que la redistribution de flux n’a pas dégradé la validité du 
dimensionnement local à flux fixe. En général, après plusieurs rebouclages entre 
dimensionnement local et mise à jour des flux, il y a convergence de l’optimisation. 
Il est important de noter plusieurs points sur cette notion de flux : 
- Les modèles dédiés au dimensionnement local de la structure (super-raidisseur,…) ne 
permettent pas par défaut de charger la structure de manière à réaliser la mise à jour du flux 
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dans le modèle. Le chargement est réalisé en flux fixe par élément de niveau 1 de la 
structure. Le plus souvent, on entre le flux de membrane. 
 
- Les différents tronçons de l’avion sont confiés à différents groupes de travail. Chaque 
groupe réalise le dimensionnement et la conception de sa partie de structure. 
La phase de dimensionnement détaillé demande une coordination soigneuse entre les 
groupes. En effet, s’ils modifient de manière drastique leur structure, ils affectent la structure 
des voisins. Cependant, à ce stade de l’étude, il est rare que des changements importants 
de ce type soient réalisés. 
 
Dans ces travaux de thèse, la même hypothèse est faite : le flux est fixe au cours de 
l’optimisation car la redistribution de flux est faible à cette étape de dimensionnement 
détaillé. 
Cette hypothèse est forte et pas toujours fondée. Il sera donc nécessaire après 
l’optimisation de réaliser une mise à jour du modèle et si nécessaire relancer une 
optimisation avec des nouveaux flux.  
 
Remarque : néanmoins, si l’on estime que la mise à jour du flux est indispensable à 
l’optimisation de la structure, des solutions techniques existent. On peut effectivement créer 
un lien entre le modèle niveau 1 (qui permet de calculer le flux) et les modèles locaux (qui 
permettent de calculer les différents critères de dimensionnement). 
Il faut noter que dans ce cas, l’optimisation devrait être réalisée sur l’ensemble de l’avion 
pour éviter de faire migrer le flux des parties optimisées vers les parties non-optimisées. 
Il faut aussi noter que ce couplage entre un modèle global et  des modèles locaux de 
dimensionnement demandent des capacités de calcul importantes. Il faut en effet à chaque 
itération d’optimisation être capable d’évaluer tous les critères de dimensionnement locaux. 
Cette évaluation de tous ces critères locaux est un problème car elle peut demander des 
moyens de calculs importants et en particulier si l’on fait appel à des modèles locaux par EF. 
 
Au vu de cette remarque, il est donc plutôt logique de travailler à flux fixes. 
2.1.2 Règles des gradins 
Les règles des gradins traduisent le besoin de produire une table de drapage selon des 
règles particulières. C’est en fait, la règle de continuité des plis. Elles s’énoncent de la 
manière suivante dans le manuel de conception propre à AIRBUS (AM2207) : 
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Règle des gradins n°1 : le nombre de plis de chaque orientation doit évoluer selon la même 
tendance que le nombre total de plis : si l’épaisseur totale augmente, alors l’épaisseur de 
chaque orientation (0°, 45°,135° et 90°) ne doit pas diminuer. 
Règle des gradins n°2 : deux zones avec la même épaisseur ont le même empilement de 
plis. 
 
Finalement, la règle des gradins revient à imposer de perdre des plis à partir de 
l’empilement le plus épais pour aller vers le plus fin. 
 
La règle de gradins peut s’énoncer sous la forme suivante : 
 Équation 2-1 













Si l’épaisseur totale d’une zone (notée b) est plus importante que l’épaisseur totale d’une 
autre zone (notée a), alors, chaque épaisseur par orientation (0,45/135 et 90°) en zone b est 
plus importante ou au moins égale aux orientations en zone b. 
 
Perspective future : 
La règle des gradins est une hypothèse simplificatrice qui réduit le domaine de solutions 
envisageables. En effet, une optimisation absolue (sans règle des gradins) pourrait aboutir à 
des masses plus faibles mais d’autres problèmes pourraient apparaître : continuité des plis, 
changement global de rigidité,… . Sur la figure suivante (Figure 2-2), deux zones 
d’épaisseurs 10 mm de drapages différents coexistent. A l’interface de ces deux zones, 
certains plis doivent être stoppés pour être remplacés par d’autres ce qui mécaniquement 
est évidemment à proscrire. 
Epaisseur = 10 mm 
Epaisseur = 10 mm 
Epaisseur = 12 mm 
Zone de fragilisation 
 
Figure 2-2 : Configuration fragilisant le panneau 
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Par contre, il doit être possible de réaliser des panneaux avec des drapages différents pour 
une même épaisseur si les zones sont sans contact (Figure 2-3). 
Epaisseur = 10 mm 
Epaisseur = 10 mm 
Epaisseur = 12 mm 
 
Figure 2-3 : Configuration sans fragilisation du panneau 
Remarque : les travaux de thèse n’ont pas permis d’investiguer sur ce sujet. 
2.1.3  Critères de dimensionnement 
Comme énoncé dans le chapitre sur l’état de l’art industriel, les critères de 
dimensionnement en zone courante sont limités à trois. Deux critères sont à classer dans les 
critères dans le « plan » : la tolérance aux dommages et la réparabilité. Le dernier est un 
critère « hors-plan » : la stabilité. 
Pendant l’optimisation de la loi d’épaisseur, il faut bien sûr prendre en compte ces trois 
critères afin de définir « la » solution optimale. 
2.1.4 Matériau 
Pour connaître complètement le comportement d’un stratifié composite, il faut connaître la 
séquence d’empilement. Celle-ci permet de définir les différents termes de la matrice de 


































 Équation 2-3 
N,M,T : Respectivement ; les flux d’efforts dans le plan, de moments de flexion/torsion 
et d’efforts de cisaillement hors-plan 
γε K  : Respectivement ; les déformations dans le plan moyen, les courbures du plan 
moyen et le cisaillement hors-plan. 
[A]:  Matrice de rigidité de membrane 
[D]:   Matrice de rigidité de flexion 
[B]:   Matrice de rigidité de couplage membrane/flexion 




Durant, cette optimisation, on détermine la loi d’épaisseur. Les séquences d’empilement 
sur le panneau ne sont donc pas définies et seules les épaisseurs par orientation sont 
définies : 
- Epaisseur de pli à 0° 
- Epaisseur de pli à 45° et 135 ° 
- Et épaisseur de pli à 90° 
 
Pour les critères de membrane (tolérance aux dommages,…), l’information sur 
l’empilement n’est pas nécessaire et seules les épaisseurs par orientation sont utiles. La 
matrice de rigidité de membrane [A] peut alors être déterminée. 
Malheureusement, pour le calcul de stabilité d’un fond de maille, il est indispensable de 
connaître les rigidités de flexion (matrice [D]) ainsi que la matrice de rigidité de couplage 
membrane/flexion [B]. 
Classiquement, on utilise les caractéristiques de membrane du stratifié pour construire des 
caractéristiques de flexion approchées. On appelle alors le matériau, un matériau 
homogénéisé. C’est en fait un matériau orthotrope. 
Pour résumer, la matrice [D] homogénéisé est calculée de la manière suivante (avec « t », 
pour l’épaisseur) : 
[D Homog.] = [A] . (t2 / 12) (Équation 2-4) 
Alors que la matrice de couplage membrane/flexion [B] est supposée nulle. 
 
Dans le chapitre suivant, on abordera plus précisément les séquences d’empilement et les 
règles associées. Néanmoins, plusieurs hypothèses sur l’empilement sont nécessaires à 
l’utilisation d’un matériau homogénéisé pendant cette phase de dimensionnement de la loi 
d’épaisseur. 
Voici les hypothèses sur l’empilement : 
- La première est la plus importante : l’empilement est symétrique par rapport au plan 
moyen de l’empilement. Cette hypothèse entraîne que la matrice [B] est nulle. 
- La seconde : l’empilement est équilibré il y a autant de plis à 45° qu’à –45°. Les 
termes A13 et A23 sont nuls. 
- La troisième : Les plis à +/- 45° sont suffisamment distribués pour ne pas avoir de 
couplage entre flexion et torsion. Les termes D13 et D23 sont quasi-nuls. 
2.1.5 Outil 
D’un point de vue pratique, l’optimisation a été menée à l’aide du logiciel d’optimisation de 
SAMTECH BOSS Quattro (Figure 2-4). 
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 Figure 2-4 : Processus d’optimisation intégré dans BOSS Quattro. 
Ce logiciel, en plus de posséder des algorithmes d’optimisations, est aussi un gestionnaire 
de taches. Il permet de lancer aussi bien des modèles éléments finis que des outils métiers 
comme « l’application composite » qui permet de calculer les critères de tolérance aux 
dommages et de réparabilités. 
2.1.6 Algorithmique et Formulation du problème 
L’optimisation d’un panneau composite est un problème combinatoire à variables discrètes 
puisque le résultat final est en nombre de plis entier. Il pourrait donc sembler plus logique 
d’utiliser des algorithmes discrets.  
Il existe des algorithmes évolutionnaires qui travaillent très bien avec des variables 
discrètes. Malheureusement, ce type d’algorithme demande un grand nombre d’évaluations 
de solutions. Ce nombre d’évaluations de solutions est handicapant pour un processus 
industriel car le temps de calcul est rédhibitoire. 
Il existe aussi des algorithmes discrets à base de gradient. Jusqu'à présent, ce type 





Nous nous sommes donc orientés vers des algorithmes à base de gradient à variables 
continues. Ce type d’algorithme a démontré son efficacité pour de nombreux problèmes 
structuraux 
Néanmoins, ces algorithmes ont comme inconvénients principaux : 
Premier inconvénient : Obtention du gradient 
C’est la nécessité de gradients des fonctions pour chaque itération (à calculer ou à faire 
calculer par le modèle EF par exemple) 

























 Équation 2-5 
L’inconvénient avec les différences finies est qu’il faut évaluer les fonctions autant de fois 
qu’il y a de variables. Si le calcul de la fonction est rapide, il n’y a pas de difficultés 
importantes à utiliser cette méthodologie. Mais si le calcul est plus long (en particulier pour 
les MEF), on arrive vite à des temps de calculs très longs. 
Par exemple, si notre problème à 20 variables et 3 fonctions à évaluer (contrainte, masse 
et stabilité), que le calcul de ces 3 fonctions prend 1 minute au total et que l’on converge en 
15 itérations. Il faut : à chaque itération effectuer 21 calculs, soit 21 minutes. Pour converger, 
il faut 315 calculs, soit plus de 5 heures de calcul pour un problème relativement simple. 
Ce nombre d’évaluations est cependant d’un ordre de grandeur inférieur aux algorithmes 
évolutionnaires. 
 
Second inconvénient : sensibilité au point de départ de l’optimisation 
- Un inconvénient supplémentaire des algorithmes à base de gradients est à souligner. Ce 
sont des algorithmes déterministes. Ils convergent vers une solution via un « chemin ». Si le 
point de départ est différent, ils utilisent un autre chemin. La difficulté survient pour les 
problèmes non-convexes : l’algorithme converge alors suivant le point de départ vers 
différents optima locaux. Il n’existe pas de méthodes efficaces pour contrer ce problème. La 
plus classique est d’essayer plusieurs optimisations avec des points initiaux différents. Mais, 
on augmente alors le temps de calcul… 
 
Amélioration des outils disponibles : 
Les améliorations suivantes ont été réalisées par la société SAMTECH au sein du code 
SAMCEF et du logiciel BOSS QUATTRO pour répondre aux besoins de cette thèse. 
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Obtention des gradients : 
Au lieu de travailler par différences finies pour obtenir les gradients des fonctions, certains 
codes délivrent directement les gradients. C’est le cas des codes éléments finis. 
La solution proposée par les codes EF pour pallier ce problème est de fournir des 
sensibilités semi-analytiques en même temps que le calcul des fonctions. Le temps de calcul 
du MEF est bien sûr un peu augmenté mais pas de manière drastique. Classiquement, les 
codes ont développé des sensibilités par rapport à des variables d’optimisation comme 
l’épaisseur totale, la dimension d’un raidisseur (par perturbation interne de maillage). 
Par contre, dans le code SAMCEF, il n’existait pas le calcul des sensibilités par rapport aux 

































 Équation 2-6 
Cette fonctionnalité mise en avant par la thèse a été accessible en cours de thèse sous 
SAMCEF. 
 
Chaînage des sensibilités :  
- L’outil utilisé à Airbus est le code Boss/Quatro de SAMTECH. En début de thèse, ce code 
ne permettait pas le chaînage des sensibilités. 
Le chaînage des sensibilités permet de rendre modulable l’analyse des sensibilités et de 
mélanger des approches différences finies et semi-analytiques. C’est une implémentation de 
la composition des dérivées.  
Soit un module de calcul A avec des entrées x et des 
sorties y, que l’on enchaîne avec un module B d’entrées y 
et de sorties z : Le calcul de sensibilité est chaîné au 

















 pour obtenir la sensibilité finale. Ainsi, 
A pourra être dérivé par différences finies et B dérivé 
semi-analytiquement. 
C’est utile par exemple si les variables d’optimisation ne 
sont pas les propriétés physiques directes (voir fonctions 








Inversement, A pourra être dérivé semi-analytiquement et B par différence finis. C’est le 
cas où les résultats éléments finis subissent un post-traitement (exemple : 
KDF
RFRF EFSTABILITE = ). 
Ce chaînage est essentiel pour obtenir des temps de calculs de sensibilité raisonnables : 
un module élément finis de stabilité s’il a beaucoup de variables et si ce modèle est très 
détaillé ne pourra être dérivé que semi-analytiquement. En effet, on évite ainsi de calculer le 
MEF autant de fois qu’il y a de variables et donc le temps de calcul peut rester acceptable. 
Le travail de thèse a donc mis en avant l’importance du chaînage des sensibilités au sein 
du code pour apporter plus de souplesse et exploiter au mieux les sensibilités fournies par 
les codes EF (gain de temps). Ce chaînage a été accessible en fin de thèse. 
 
Formulation du problème : 
Voici la formulation générale du problème d’optimisation de la loi d’épaisseur : 
Minimiser la masse du panneau 
Satisfaire les contraintes mécaniques 
Satisfaire les contraintes de proportions 
Satisfaire la règle des gradins 
Ce problème d’optimisation est relativement classique excepté la contrainte de la règle des 
gradins qui est relativement innovante. Elle s’inscrit dans la méthode globale d’optimisation 
développée dans cette thèse. 
Pour résoudre ce problème d’optimisation, plusieurs méthodes d’optimisation de la loi 
d’épaisseur peuvent être mises en place. Dans ce chapitre, on présente et compare ces 
différentes méthodes : 
- optimisation directe multi-critères et post-traitement 
- optimisation directe des critères de membrane puis de flexion et post-traitement 
- optimisation avec lissage des épaisseurs totales et des proportions 
Sur la figure suivante (Figure 2-5), on peut voir l’arbre des taches décrivant une 
optimisation sous le logiciel Boss Quattro : 
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 Figure 2-5 : Problème d’optimisation – Arbre des taches 
 
2.1.7 Présentation du cas test : nervure 1 composite du 
caisson central de l’ A400M 
Le cas test est basé sur une partie d’un modèle de nervure composite (nommé nervure 1) 
envisagée pour le caisson central de voilure de l’A400M (Figure 2-6). 
 Raidisseurs 
Baie (fond de maille) 
Maille EF niveau 1 
Zone d’éclissage  
 
Figure 2-6 : Modèle de Nervure 1 A400M – Niveau EF Global 
Pour le cas test, on s’intéresse uniquement à un fond de maille du panneau aussi appelée 









Figure 2-7 : Modèle de fond de maille / baie avec 8 zones d’épaisseurs différentes 
Pour un calcul de stabilité, on fait l’hypothèse classique que les conditions aux limites sont 
des appuis simples sur les 4 bords de la baie (Figure 2-7). 
Ce modèle apparemment simple est en fait complexe à dimensionner. En effet, pour une 
baie, il y a 8 zones d’épaisseurs uniformes à définir. Dans le cas du critère de flambement, 
chaque variable peut influer sur le RF. 
Remarque : ici, les zones d’épaisseurs correspondent au maillage niveau 1. Donc pour 
chaque zone d’épaisseur et par cas de charge, on a un flux de membrane (Nx, Ny et Nxy) 
différent mais fixe au cours de l’optimisation. 
L’optimisation est réalisée pour un cas de charge. 
 
Pour ce cas test, on a donc : 
- 8 * 3 = 24 variables d’optimisation (t0°,i, t45°,i et t90°,i) 
- 8 contraintes pour la réparabilité (une par zone d’épaisseur) 
- 8 contraintes pour la tolérance aux dommages (une par zone d’épaisseur) 
- 4 contraintes pour la stabilité (les 4 premiers modes propres) 
- 3 * 8 * 2 = 48 contraintes pour les proportions 
- et 1 fonction objectif pour la masse. 
Pour optimiser ce problème et tous les suivants dans ce chapitre, on utilise l’algorithme 
GCM du logiciel Boss Quattro (cf annexe 1 sur les algorithmes). 
 
Cas de charges 
Le chargement est issu du cas réel de la nervure 1 du caisson central de voilure de 
l’A400M. Pour cet exemple, un seul cas de charge dimensionnant a été extrait. Celui-ci est 
multidirectionnel. 
 
































Figure 2-8 : Chargement dans le plan en flux de la baie (en N/mm) 
Point initial de l’optimisation 
Sur la figure suivante (Figure 2-9), on trouve toutes les informations du point de départ de 
l’optimisation. Ce point de départ a été déterminé par un calcul avec une épaisseur uniforme 
sur toute la baie. Le point de départ de cette optimisation n’est pas admissible car il viole la 
contrainte de stabilité : le RF de stabilité doit être supérieur à 1.00. 
Pour « résumer », le panneau a la même épaisseur pour toutes les zones (4 mm) et aussi 
les mêmes proportions dites quasi-iso (25% de plis dans chaque direction). 
Remarque : un indice normalisé est utilisé pour quantifier la masse. La référence est à 1 
pour le point initial. 
 




2.2 Optimisation directe multi-critères et post 
traitement (méthode 1) 
Dans un premier temps, on se propose d’optimiser librement la loi d’épaisseur dans le but 
d’identifier pour chaque zone du panneau l’épaisseur totale et les proportions par orientation 
optimales. Cette optimisation « libre » s’affranchit de la règle des gradins. On effectue  après 
l’optimisation « libre » un post-traitement sur les proportions par orientation pour imposer 
cette règle suivie d’une nouvelle optimisation en épaisseur. 
 
Optimisation « libre » en 
proportions 
(Sans règles des gradins) 
Post-traitement en proportions 
(Impose la règle des gradins) 
Re-Optimisation avec les 
« proportions » issues du post-
traitement 
(Règles des gradins imposés)
Figure 2-10 : Décomposition des étapes relatives à la première méthode d’optimisation 
Sur la figure notée « Figure 2-1 », une visualisation possible en différentes zones est 
montrée. Sur cette figure, les zones correspondent aux différents fonds de maille. 
 
Les 3 critères de dimensionnement sont évalués à chaque itération. 
Cette optimisation doit permettre d’avoir une vision précise des proportions sur tout le 
panneau. 
2.2.1 Formulation du problème (méthode 1) 
Le problème d’optimisation se formule de la manière suivante : 
Minimiser la masse du panneau 
Variables : t0°,i, t45°,i et t90°,i (avec t45°,i = t135°,i) pour chaque zone d’épaisseur 
RFflambement > 1 
RFtolerance aux dommages,i > 1 
RFRéparabilité,i > 1 
11% < %0°,i, %45°,i,%90°,i < 65% 
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Avec i définissant le numéro de la zone 
Remarque : les proportions minimales de 11% dans chaque orientation sont imposées par 
deux points : 
- Le premier est la limite de validité des différents critères qui sont basés sur des 
essais. En dessous de 10%, « l’application composite » renvoie un message d’erreur. 
- Le second point est dû à l’optimisation. En effet, les sensibilités sont calculées par 
différences finies. Si l’on ne prend pas de marge entre la limite du critère sur les 
proportions et la limitation en proportion dans l’optimisation, la perturbation peut violer 
les contraintes sur les proportions et ainsi bloquer l’outil (par exemple les proportions 
après perturbations sont de 9,5%). 
Remarque : une amélioration possible est de « déplomber » « l’application 
composite » (ou tout autre programme extérieur à l’optimiseur) pour que celle –ci 
renvoie toujours un résultat numérique même si on dépasse les limitations des 
critères. Ainsi, on ne bloque pas le processus d’optimisation. On pourra alors 
contraindre à 10% les proportions. 
2.2.2 Application 
Résultats de l’optimisation 
Le résultat de l’optimisation est présenté dans le tableau suivant : 
 






Analyse des résultats : 
Premièrement, on peut dire que l’utilisation d’un algorithme d’optimisation a été bénéfique : 
le résultat est admissible du point de vue des contraintes et sa masse (indice 0.84) est plus 
faible que le point initial qui n’était pas admissible. 
Le panneau est dimensionné par deux critères : la réparabilité et la stabilité. La réparabilité 
étant active sur 6 zones sur 8 du panneau. 
Sur cette optimisation, il est aussi important de noter que pour plusieurs zones, l’épaisseur 
minimale de 3.1 mm est atteinte. Cette limitation est une limitation imposée par la limite des 
critères de réparabilité et tolérance aux dommages de l’application composite. 
En proportion, on observe que l’épaisseur à 90° (grande dimension du panneau) est 
minimale pour toutes les zones du panneau sauf pour deux. Ces faibles épaisseurs à 90° 
sont dues directement au flux qui est faible dans cette direction mais aussi au fait que les plis 
à 90° sont inefficaces en flambement. En effet, et de manière générale, il faut renforcer le 
petit coté pour améliorer la tenue en flambement. 
 
Ce résultat donne des informations intéressantes sur le panneau « optimal ». Mais, il faut 
constater que ce résultat n’est pas acceptable car il viole une contrainte importante qui est la 
règle des gradins. 
En effet, on peut observer sur le graphique suivant (Figure 2-12) que, par exemple, pour 
une épaisseur totale de 4.2mm, on trouve pour une zone une épaisseur à 0° de 1.1 mm alors 
que pour l’autre on trouve une épaisseur optimale à 0° de 2.4 mm. Ces épaisseurs 
différentes pour la même orientation ne sont pas envisagées sur un panneau composite car 
cela imposerait d’avoir des séquences de drapage différentes alors que l’on est parti sur 
l’hypothèse d’avoir toujours le même drapage pour différentes zones de même épaisseur. 
 
Pour pallier ce problème, un premier niveau de solution est proposé : un post-traitement de 
cette première optimisation est réalisé. 
Post-traitement de l’optimisation directe 
Ce post-traitement revient à faire un choix des proportions sur la base de l’optimisation 
réalisée. Dans cette étude, on choisit de mettre en place des fonctions affines décrivant les 
épaisseurs par orientation en fonction de l’épaisseur totale. Ces fonctions sont réalisées par 
une régression aux moindres carrés. On trouve les fonctions mises en place sur le graphique 
suivant (Figure 2-12) ainsi que les résultats de l’optimisation (les points sur Figure 2-12). 
Le résultat de ce post-traitement doit obligatoirement être la satisfaction de la règle des 
gradins. Si l’on met en place, comme dans cette étude, des fonctions décrivant les 
épaisseurs par orientation, on doit vérifier que les fonctions sont croissantes sur la gamme 
d’épaisseur totale envisagée (cf. 2.1.2 Règles des gradins). 
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t0° = 0,6013 x ttotal - 0,8127
t45° = 0,1907 x ttotal + 0,1949


























Figure 2-12 : Résultat de l’optimisation directe multicritères (points) et post-traitement par des fonctions 
linéaires (courbes) 
Avec ce post-traitement, on a fixé les proportions par orientation en fonction de l’épaisseur 
totale. On peut alors refaire une optimisation avec ces courbes de proportions pour 
rechercher une loi d’épaisseur respectant la règle des gradins. 
 
Résultat de l’optimisation après post-traitement sur les proportions 
 
Figure 2-13 : Résultat de l’optimisation après post-traitement des proportions 
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Sur le figure précédente (Figure 2-13), on observe le résultat de la seconde optimisation 
prenant en compte les fonctions linéaires des épaisseurs par orientation en fonction des 
épaisseurs totales déterminées à l’étape précédente. 
 
Du point de vue de la masse, on peut noter que la masse a augmenté vis à vis de 
l’optimisation directe (optimisation précédente). Ce résultat est logique puisque en imposant 
la règle des gradins, on réduit le domaine des solutions. 
Néanmoins, ce résultat donne une solution valide en terme de règle des gradins pour une 
augmentation de masse de moins de 1% de la masse vis-à-vis de l’optimisation « libre » 
(sans règles des gradins). 
 
Problème de gradient en épaisseur : 
Il faut cependant relativiser l’intérêt de ce résultat car il n’y a pas de contrainte d’épaisseur 
entre zones adjacentes. Le résultat en terme d’épaisseur totale n’est pas « lisse » 
spatialement : il y a en fait des gradients d’épaisseurs totales variables qui de plus 
présentent des signes différents. Ainsi, on peut relever les variations de l’épaisseur totale 
suivantes : 
Numéro d’élément 5 6 7 8 
Epaisseur 3.89 4.09 3.48 3.78
Tableau 2-1 : Epaisseurs totales selon la direction y 
Cette configuration est à éviter car elle complique la fabrication du panneau.  
2.3 Optimisation directe des critères de 
membrane puis de flexion et post-traitement 
(méthode 2) 
En général, l’optimisation converge très rapidement quand on active les critères de 
membrane. Par contre, quand le critère de stabilité est actif, le temps de convergence est 
beaucoup plus long. L’explication est la suivante : les critères de membrane sont en fait 
fonction uniquement des variables d’épaisseur de la zone, l’optimisation doit donc trouver le 
compromis entre peu de variables (3 variables par zone : t0°, t45° et t90°). Alors que le critère 
de flambement est fonction de toutes les variables des zones soumises a du flambement. 
Dans notre cas test, il y a environ 4 zones soumises au flambement. L’optimisation doit donc 
trouver le compromis entre 4*3=12 variables. 
Un des inconvénients de la méthode précédente est donc l’évaluation à chaque itération de 
tous les critères et principalement ceux de membrane qui convergent relativement 
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rapidement comparativement aux critères de flambement. On perd donc du temps à calculer 
à chaque itération les critères de membrane pour chaque zone alors qu’ils ont certainement 
convergé. 
Pour réduire le temps de calcul, il peut donc être intéressant de réduire le nombre 
d’évaluation des critères de membrane. Pour cela, on propose de réaliser en premier lieu le 
dimensionnement du panneau (par optimisation) en prenant en compte seulement les 
critères de membrane puis de refaire ensuite une optimisation du panneau avec le critère de 
stabilité mais en mettant en contrainte les épaisseurs minimales par orientation trouvées à la 
première étape d’optimisation (voir Figure 2-14). 
Minimiser la masse du panneau 
Variables : t0°,i, t45°,i et t90°,i (avec t45°,i = t135°,i) 
FRtolerance aux dommages,i > 1 
FRRéparabilité,i > 1 
6% < %0°,i, %45°,i,%90°,i < 65% 
Minimiser la masse du panneau 
Variables 
: 
t0°,i > t0°,i,membrane 
t45°,i > t45°,i membrane 
t90°,i > t90°,i membrane 











Figure 2-14: optimisation en membrane puis en flexion 
Cette architecture d’optimisation se justifie par le fait qu’en assurant au minimum les 
épaisseurs issues de l’optimisation en membrane, alors on satisfera toujours les critères de 









Résultats de l’optimisation en membrane (tolérance aux dommages et réparabilité) 
 
Figure 2-15 : Résultat de l’optimisation avec seulement les critères de membranes 
Avec seulement, 3 à 4 itérations, on a convergé sur cette optimisation. Cette convergence 
s’explique par 2 choses : 
- il est facile de converger sur les critères de membranes 
- on a convergé pour 7 éléments sur la borne d’épaisseur minimale autorisée par les 
critères de membranes (3,05 mm). 
Une fois cette optimisation faite, on peut penser à l’optimisation portant seulement sur le 
critère de flambement. 
 
Résultats de l’optimisation en flambement 
Le résultat trouvé en masse est bien sûr plus important que l’optimisation avec seulement 
les critères de membrane. 
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 Figure 2-16 : Résultat de l’optimisation en flambement avec des minimums en épaisseur imposés par 
l’optimisation en membrane 
 
Ce résultat ne respecte pas la règle des gradins, il faut donc réaliser un post-traitement. 
 
Post-traitement des résultats 
On choisit comme avec la méthodologie précédente d’utiliser des fonctions linéaires pour 
décrire les épaisseurs par orientation. 
t0° = 0,676 x ttotal - 1,4055
t45° = 0,1613 x ttotal + 0,3202































On remarque que le post traitement est différent du post-traitement précédent. En effet, on 
retrouve un maximum de plis à 0° sauf pour les faibles épaisseurs où l’on trouve plutôt un 
matériau proche du quasi-isotrope (25/25/25/25). 
Résultat de l’optimisation après post-traitement sur les proportions 
 
Figure 2-18 : Résultat de l’optimisation avec post-traitement en proportion 
 
Comparaison avec la méthode « optimisation directe multicritères + post-
traitement » : 
Sur la figure suivante (Figure 2-19), les résultats des deux méthodes sont affichés pour 
faire un comparatif : 
 
Figure 2-19 : résultat de l’optimisation avec post-traitement en proportion 
Gauche – optimisation directe multi-critère + post-traitement 
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Droite – optimisation avec critères de membranes puis critère de flambement 
+ post-traitement 
 
En terme de masse totale, le résultat est comparable (0.893 à comparer à 0.895). Par 
contre, on peut observer des RFs en réparabilité relativement différents pour les faibles 
épaisseurs (3.05mm). Les RFs vont de 1.08 pour la première méthode vers 1.19 pour la 
seconde. Cette différence est due aux proportions différentes à ces épaisseurs. Il faut 
remarquer que l’on ne maximise dans aucun cas les RFs, on ne peut donc pas conclure 
qu’une méthode est meilleure que l’autre en se basant sur cette observation des résultats. 
 
Conclusion sur cette méthodologie : 
L’optimisation du panneau est efficace : masse comparable à l’optimisation précédente et 
toutes les contraintes sont satisfaites.  
De plus, cette méthode permet de réduire le nombre d’évaluations des différents critères. 
On a donc un gain de temps évident (si l’on ne prend pas en compte le temps de 
manipulation pour lancer trois optimisations au lieu de deux avec la méthode précédente). Il 
est difficile de chiffrer le gain de temps de manière générale : par exemple, s’il s’avère que le 
panneau n’est pas dimensionné en flambement, on ne fait qu’un calcul de flambement à la 
place d’autant de calculs que d’itérations nécessaires à l’optimisation avec la méthode 1. 
Pour poursuivre cet exemple, il faut mentionner que la plupart du temps, c’est le calcul de 
flambement le plus lourd (souvent plus de 10 fois plus lent que le calcul des autres critères), 
on gagne alors autour de 10 fois le temps pour un exemple comme celui-ci. 
2.4 Optimisation avec lissage (méthode 3) 
Dans cette partie, on propose une méthode pour améliorer les points critiques de la 
première méthode (optimisation directe multi-critères + post-traitement). En effet, la 
précédente méthodologie (en fait méthodologie 1 car la méthode 2 est juste une amélioration 
de la 1) a deux inconvénients majeurs : 
- On est obligé de réaliser un post traitement des résultats pour obtenir un résultat qui 
satisfaite la règle des gradins. Une seconde optimisation est nécessaire pour ajuster 
les résultats. 
- On peut obtenir un résultat en damier en terme d’épaisseurs. Ce résultat peut être 
optimal en terme de masse ; mais, par contre, il peut aussi être aberrant en terme de 





Pour prendre en compte la règle des gradins dans l’optimisation, on propose de changer de 
variables en passant des épaisseurs par orientation dans chaque zone d’épaisseur aux 
épaisseurs totales dans chaque zone d’épaisseur. Les épaisseurs par orientation sont alors 
définies comme fonction de l’épaisseur totale. 
t0°,i, = F1(ttot,j°, A0, BO,…) 
t45°,i = F2(ttot,j°, A45, B45,…) 
t90°,i = F3(ttot,j°, A0,B0,…,A45,B45,…) 
Les coefficients A,Bi,j définissent le degré de complexité de la fonction liant l’épaisseur totale 
aux épaisseurs par orientation. 
Pour imposer la règle des gradins, il faut simplement imposer que ces trois fonctions soient 
croissantes sur le domaine d’application (ttot,min < t < ttot,max). Du point de vue de l’optimisation, 
cela revient à contraindre les dérivées de ces fonctions par rapport à l’épaisseur totale à être 
toujours positives. 
 
Pour éviter le second problème (résultat en damier), on propose d’utiliser des fonctions de 
forme pour lisser les épaisseurs totales sur le panneau. Cela revient à identifier des points 
de la structure qui piloteront l’optimisation de toutes les zones du panneau via une fonction. 
Sur un panneau, les points caractéristiques peuvent par exemple être les quatre points 
angulaires. 
On réduit ainsi la complexité du problème et l’on évite l’effet « damier ». 
ttot,j°, =F(T1, T2,…) 
avec Tm les épaisseurs des points caractéristiques décrivant la fonction 
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Figure 2-20 : couplage des différentes variables 
 
En utilisant ce chaînage des variables, on réduit de manière importante le problème 
d’optimisation. La convergence est donc facilitée et le résultat pleinement exploitable du 
point de vue de la fabrication. 
Néanmoins, il est important de noter que le domaine d’exploration est réduit par le choix du 
type de fonction. Ainsi, on supprime peut-être la solution optimale en terme de masse. Mais, 
par contre, le choix du type de fonction (effectué par le concepteur) permet de prendre en 
compte la problématique de « manufacturabilité » du panneau et cet aspect est primordial 
pour la validité de l’optimisation. 
De plus, il est important de noter que cette étape est seulement une première étape 
d’optimisation puisque l’on ne connaît pas le drapage du panneau. Les renseignements 
issus de cette étape d’optimisation sont déjà très intéressants pour se faire une idée du 
panneau final. 
2.4.1 Formulation du problème 
Le problème d’optimisation se formule de la manière suivante : 
Minimiser la masse du panneau 
Variables « globales » : A0, B0, …, A45, B45, …(Coefficients définissant les épaisseurs par 
orientation sur le panneau) 
Avec : t0°,i, = F1(ttot,j°, A0, B0, …) 
t45°,i = F2(ttot,j°, A45, B45, …) 
et t90°,i = F3(ttot,j°, A0, B0, …, A45, B45, …) 
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Variables « globales » : T1, T2, …(Epaisseur totale des points caractéristiques du 
panneau) 
Avec ttot,j°, = F4(T1, T2,…) 
FRflambement > 1.22 
FRtolerance aux dommages,i > 1 

























6% < %0°,i, %45°,i,%90°,i < 65% 
Avec j indice des points caractéristiques de la structure (permettant de définir la fonction de 
forme) 
2.4.2 Application 
Le cas d’application est le même que le cas test utilisé pour les deux précédentes 
méthodes. 
Avec cette méthodologie, il est indispensable : 
 de déterminer le degré de complexité du problème d’optimisation en définissant le 
type de fonctions à utiliser pour relier les épaisseurs des points caractéristiques de la 
structure aux épaisseurs totales de chaque élément. 
 et de définir la fonction reliant les épaisseurs totales aux épaisseurs par orientation. 
 
Le choix fait pour cette étude est le suivant : 
F1 : t0°,i = A0* (ttot,j)2 +B0 * ttot,j° 
F2 : t45°,i = A45* (ttot,j)2 +B45 * ttot,j° 
F3 : t90°,i = ttot,j – (t0°,i + 2* t45°,i) 
F4 : ttot,i =A * xi + B * yi + C * xi * yi + D 
F1, F2 et F3 sont des fonctions quadratiques décrivant les épaisseurs par orientation en 
fonction de l’épaisseur totale. 
F4 est un fonction de forme permettant de décrire l’épaisseur totale de chaque zone en 
fonction de 4 points pilote du panneau. 
Avec les coefficients A, B, C et D fonction des épaisseurs caractéristiques de la structure. 







Résultats de l’optimisation 
 
Figure 2-21 : Résultat de l’optimisation avec le lissage en épaisseur totale et lissage sur les épaisseurs par 
orientation 
Sur le graphique suivant, on peut voir les épaisseurs par orientation en fonction de 
l’épaisseur totale. 
 
Figure 2-22 : Résultat de l’optimisation avec lissage 
 
Analyse des résultats : 
Premier point : les épaisseurs totales ne sont plus sous forme de damier. En effet, les 
épaisseurs totales sont lissées. La fonction de forme remplie donc bien son rôle. 
Second point : la règle des gradins est respectée. La fonction sur les proportions remplit 
donc bien elle aussi son rôle. On peut même noter que les épaisseurs par orientation sont 
 
71 
très proches de fonctions affines sur le domaine étudié. La complexité proposée par les 
fonctions polynomiales de degré 2 est sans doute inutile et peut être remplacée par des 
fonctions affines pour certains problèmes. 
La fonction de lissage réduit le domaine de conception et augmente donc la masse mais 
c’est la seule méthode qui produit un résultat réellement manufacturable. 
2.5 Comparaison des méthodes 
d’optimisations 
Dans les parties précédentes, trois méthodes d’optimisations de la loi d’épaisseur ont été 
présentées. Les différents résultats en termes d’épaisseurs totales, de proportions et de 
masse sont résumés sur la figure suivante (Figure 2-23). 
Epaisseur
Totale
40,6 39,2 34,1 31,3 27,2 26,9
23,7 24,1 23,8 24,4 29,3 29,3
11,9 12,6 18,4 19,9 14,2 14,4
34,2 40,3 29,1 34,0 25,8 26,0
25,3 23,8 24,9 23,8 29,5 29,5
15,3 12,1 21,1 18,4 15,2 15,0 Proportions
33,5 36,8 21,5 23,4 24,3 25,1
25,5 24,7 26,6 26,2 29,8 29,6
15,6 13,9 25,2 24,2 16,1 15,6
33,5 38,6 21,5 26,0 22,9 24,2
25,5 24,2 26,6 25,6 30,0 29,8

















Figure 2-23 : Résultat de l’optimisation avec les 3 méthodes d’optimisations de la loi d’épaisseur 
La méthode 2 est seulement une évolution de la méthode 1. L’objectif est de réduire le 
temps de calcul total en réduisant le nombre de calculs des critères de dimensionnement. 
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On peut noter sur cet exemple que les résultats sont très proches en terme de masse. La 
méthode 2 est donc intéressante à appliquer pour réduire le temps de calcul. 
 
La comparaison la plus intéressante est entre les méthodes 1 et 3. En effet, elle met en 
avant plusieurs points : 
- La masse la plus faible s’obtient avec la méthode 1. Néanmoins, la différence de 
masse avec la méthode 3 est relativement faible : 1.7 %. 
- La méthode 3 est plus rapide car une seule optimisation est réalisée (moins de temps 
de calculs et moins de manipulation de données). Alors qu’avec la méthode 1, il faut 
faire une première optimisation pour avoir des tendances en proportion et épaisseur 
puis une seconde optimisation à la suite de la première optimisation. Le rapport de 
gain de temps est variable mais si l’on se limite à estimer le gain de temps de calcul 
pure sans le temps de manipulation, on arrive pour la plupart du temps à un gain de 
temps compris entre 1.5 fois et 2 fois vis-à-vis de la méthode 1. 
- Le post-traitement de la méthode 1 entre les deux optimisations peut poser des 
problèmes : une régression aux moindres carrés pour le choix des proportions peut 
être difficile à réaliser car elle peut violer la règle des gradins. Il faudrait alors corriger 
manuellement cette régression mais alors, le résultat de l’optimisation numérique 
serait en parti détruit par le post-traitement. 
La méthode 3 quant à elle impose le respect de la règle des gradins directement, le 
résultat est donc valide directement de ce point de vue. 
- La méthode 3 a de plus un avantage certain. En effet, l’utilisation de fonctions de 
formes permet d’obtenir des panneaux avec une certaine continuité d’épaisseurs 
totales. On évite ainsi d’obtenir un panneau avec des épaisseurs en damier (comme 
avec la méthode 1) qui ne sont en général pas acceptées par la production. 
Pour conclure sur ces différentes méthodes, on peut dire que la méthode 3 mettant en jeu 
des fonctions sur le proportions et des fonctions de formes sur les épaisseurs totales permet 
de satisfaire les contraintes de conception et de production d’un panneau composite à une 
phase ou l’on ne prend pas en compte la séquence d’empilement dans le détail. 
Les autres méthodes sont moins directes et demandent plus de phases d’optimisation donc 
plus de temps de mise en œuvre. De plus, elles proposent plutôt un résultat théorique qui ne 
satisfait que sur de rares applications un résultat manufacturable. 
2.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, trois méthodes ont été proposées pour optimiser la loi d’épaisseur d’un 
panneau composite en utilisant un matériau dit homogénéisé. Chacune de ces méthodes 
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aboutit à un résultat final optimisé qui satisfait la règle des gradins et assure donc la 
faisabilité du drapage (objectif de l’étape 2). 
 
La méthode 1 comporte 3 étapes. La première étape est une optimisation directe de la loi 
d’épaisseur sans prise en compte de la règle des gradins. De plus, elle est multicritères de 
dimensionnement. Ensuite, un post-traitement des résultats d’optimisation permet d’imposer 
la règle des gradins. Et enfin, une nouvelle optimisation de la loi d’épaisseur est réalisée en 
prenant en compte le post-traitement précédant. 
La méthode 2 est proche de la méthode 1 car elle reprend le même principe multi-étape. 
Par contre, la première étape est divisée en deux étapes d’optimisation de la loi d’épaisseur. 
La première sous étape est une optimisation avec seulement les critères de membrane 
(tolérance aux dommages et réparabilité). La seconde est une optimisation avec le critère de 
flambement. Le but est de réduire le temps de calcul en évitant de calculer les différents 
critères s’ils ne sont pas utiles. 
La méthode 3 est mono étape et intègre directement la règle des gradins lors de 
l’optimisation de la loi d’épaisseur au moyen de fonction de lissage sur les épaisseurs par 
orientation en fonction de l’épaisseur totale. De plus, cette méthode intègre un lissage des 
épaisseurs totales du panneau pour éviter les problèmes de damier mis en avant avec les 
méthodes précédentes.  
Les différentes méthodes présentées pour optimiser la loi d’épaisseur peuvent être utilisées 
à différents niveaux et suivant le degré de complexité de la structure. 
Mais, l’approche la plus efficace est la méthode 3 qui est la plus intégrée:  
Il faut conserver l’approche par la méthode 1 et 2 pour se faire rapidement une première 
idée du problème car elles sont plus faciles à mettre en place que la méthode 3. Par contre, 
elles ne permettent pas d’optimiser réellement les proportions (le post-traitement ne donne 
pas une solution optimale) et ne couvrent pas la problématique du lissage en épaisseur qui 
facilite la production du panneau. 
 
Cette étape d’optimisation va permettre d’alimenter en données la seconde étape 
d’optimisation : la création de l’empilement sur le panneau. 
On connaît les épaisseurs minimales et maximales de la loi d’épaisseur. On est donc 
capable de renseigner le nombre minimal et maximal de pli de l’empilement du panneau. 
De plus, les proportions angulaires trouvées à cette étape serviront de cibles pour la 









Ce chapitre présente la seconde étape d’optimisation de la méthodologie proposée durant 
la thèse. 
Cette étape correspond à la recherche du drapage sur le panneau à partir des résultats de 
la première étape d’optimisation (distribution d’épaisseurs et proportions angulaires). En fait, 
dans cette partie, on recherche le drapage le plus adapté pour le panneau tout en respectant 
la distribution d’épaisseurs issue de l’étape 1 (il n’y a donc pas d’optimisation d’épaisseurs à 
cette étape d’optimisation). L’objectif de cette étape d’optimisation est aussi de proposer un 
drapage du panneau optimal vis à vis du flambement. 
 
La première partie de ce chapitre traite de l’empilement au niveau en local. Ainsi pour un 
panneau (en fait, une baie) avec un seul drapage (donc sans perte de plis), on étudiera la 
possibilité d’obtenir la séquence d’empilement la plus adaptée. 
 
Dans la seconde partie, l’optimisation du drapage sur tout un panneau avec des épaisseurs 
différentes est présentée. 
Pour réaliser ce drapage tout en satisfaisant les règles de drapage, une méthode 
intermédiaire est réalisée en utilisant une « table de drapage », celle-ci permettant d’imposer 





Chapitre 3: Optimisation du séquencement 
Pour les panneaux composites, la définition de la séquence d’empilement est un but en soit 
car si l’on connaît les séquences d’empilement sur tout un panneau alors, on doit être 
capable de fabriquer le panneau. 
Dans le chapitre précédent sur l’optimisation de la loi d’épaisseur, on a trouvé pour un 
panneau l’épaisseur idéale et les proportions avec un matériau homogénéisé. Il reste donc à 
trouver le séquencement. A ce stade de l’étude, on fixe le nombre de plis total et on essaie 
de trouver l’empilement le plus adapté au panneau. 
 
Dans ce chapitre, on s’intéresse dans la première partie à l’optimisation de l’empilement en 
local (sur un panneau d’épaisseur uniforme), c’est à dire définir l’orientation de chaque pli. 
L’objectif principal de cette optimisation est de trouver l’empilement de plis qui respecte un 
certain nombre de contraintes (aussi bien sur les proportions et le nombre de plis total que 
sur des règles de drapage) tout en maximisant un critère de flambement. Pour parvenir à cet 
objectif, un algorithme génétique est utilisé. De plus, une méthode de réparation est mise en 
place pour faciliter la prise en compte des règles de drapages obligatoires pour concevoir un 
panneau composite. 
Pour analyser la méthode de réparation, différentes études sont réalisées : la première 
pour évaluer le « biais » crée par la réparation, les deux suivantes pour évaluer la 
performance de la réparation pour prendre plus ou moins de contraintes de drapages. 
Enfin, à la fin de cette partie, des études sont présentées pour évaluer la marge possible 
d’optimisation de performance en tenue au flambement tout en satisfaisant les différentes 
règles de drapages. 
 
Dans la seconde partie, l’optimisation de la table de drapage est présentée. En fait, il s’agit 
de l’optimisation de l’ensemble des séquences d’empilement du panneau. L’optimisation 
permet d’obtenir une table de drapage respectant des contraintes de drapage tout en 
maximisant un ou plusieurs critères. 
Trois études sont présentées. La première étude permet de mettre en avant l’antagonisme 
d’un critère de stabilité sous un cas de charge et une règle de drapage (le battage). La 
seconde étude permet de déterminer l’efficacité de l’algorithme génétique. La troisième 
étude porte sur la création d’une table de drapage en utilisant un Modèle Elément Finis pour 
calculer le critère de stabilité. 
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3.1 Optimisation locale d’un empilement 
La problématique de l’optimisation du séquencement des plis a tout d’abord été étudiée au 
niveau local, c’est-à-dire pour un panneau sans perte de plis : le nombre de plis est supposé 
uniforme sur l’ensemble du panneau. Ce préliminaire semblait nécessaire avant d’aborder 
des sujets plus complexes prenant en compte les pertes de plis et les contraintes de 
drapage qui leurs sont liées. 
3.1.1 Règles de drapage locales du composite à AIRBUS 
Depuis un certain nombre d’années, Airbus fabrique des pièces structurales composites 
(caissons d’empennage et plus « récemment » de voilure). Des méthodes de 
dimensionnement ont donc été progressivement mises en place au long des différents 
programmes avions. Ce savoir-faire est basé sur de nombreuses expériences et tests de 
validations. 
 
AIRBUS s’est orienté sur des drapages « classiques » pour ces panneaux structuraux. Ils 
ont choisi de travailler avec des orientations angulaires limitées à 0°, 45°, 135°(-45°) et 90°. 
On se limitera à ces orientations pour le travail de thèse car les critères de dimensionnement 
à notre disposition à Airbus sont validés pour ces orientations. 
 
On retrouve dans une note interne (manuel AIRBUS), les principes généraux de réalisation 
d’une séquence d’empilement. La plupart de ces règles, appelées « règles de conception » 
traduisent en fait des critères liés au comportement physique du stratifié. Voici les règles 
standards à prendre en compte pour réaliser un empilement : 
 
R1 – Drapage balancé 
Equilibrer le drapage par rapport à la direction principale (on dit aussi « Stratifié 
balancé »). Si par exemple, la direction principale est à 0°, on doit voir le même nombre 
de plis à 45° et –45°. 
Objectif : 
 - Eviter le couplage dans le plan : A16=A26=0 (cf. [28]). Il s’agit d’éviter que des 
sollicitations longitudinales ne génèrent du cisaillement. Et donc que sur un caisson, 
des sollicitations de flexion engendrent de la torsion. Cet effet est souvent indésirable 
mais il faut néanmoins savoir que pour des questions d’aéroélasticité de voilure, ce 




R2 – Minimum de chaque orientation 
Le nombre de plis dans une direction donnée ne doit pas être inférieur à 8% du nombre 
total de plis. 
Objectif : 
 - Donner une rigidité/résistance minimale dans toutes les directions. 
 
R3 – Drapage symétrique par rapport au plan moyen 
Le drapage doit être symétrique par rapport à son plan moyen géométrique. 
Objectif : 
 - Eviter les couplages plan/hors-plan : [B]=0. Il s’agit d’éviter qu’une sollicitation dans 
le plan n’engendre une flexion du panneau. Et aussi, d’un point de vue de la 
fabrication, la contraction thermique due au refroidissement pourrait alors donner lieu à 
une courbure indésirable de la pièce. 
 
R4 – Distribution uniforme des orientations dans l’épaisseur du stratifié (battage des 
plis) 
Les différentes orientations de plis doivent être uniformément distribuées dans le 
stratifié. Cette contrainte est appelée contrainte de « battage » des plis. 
Objectif : 
 - Cette configuration limite le cisaillement inter-laminaire (Contrainte de bord libre et 
sous chargement transverse). 
 
R5 – Réduire l’écart angulaire entre les couches adjacentes 
Limiter l’écart angulaire entre deux couches consécutives. 
Objectif : 
 - Limiter les risques de délaminage en bords libres. 
 
R6 – 4 couches consécutives de la même orientation au maximum 
Limiter le nombre de couches consécutives de même orientation : pas plus de 3 ou 4 
(selon l’épaisseur du pli) 
Objectif : 
- Limiter la contrainte inter laminaire entre le groupe de plis de même orientation et 
le pli contigu d’orientation différente. En effet, seule la résine transmet les efforts 
et donc, il est important de limiter cette contrainte vue la faible résistance 
mécanique de la résine. 




Toutes ces règles de conception doivent être prises en compte durant l’optimisation pour 
obtenir un résultat admissible (en termes de contraintes industrielles propres à Airbus mais 
plus généralement à toute personne souhaitant fabriquer un stratifié). 
Nous avons choisi de travailler avec un AG pour résoudre ce problème de séquencement 
(cf. paragraphe précédent sur les références bibliographiques). Il est bon de rappeler que les 
AGs fonctionnent seulement en optimisant une fonction objectif. Il est donc nécessaire de 
transformer le problème contraint en un problème non-contraint, il existe plusieurs façons de 
faire : 
 Première méthode (dite de pénalisation) : La méthode la plus utilisée est de créer 
une fonction pénalisée prenant en compte les contraintes. On minimise alors la fonction 





p : coefficient de pénalité 
v : indicateur sur la violation de contraintes 
 
Cette méthode est ancienne et dans un premier temps utilisée avec les algorithmes à base 
de gradients. Elle permet de se ramener à un problème non contraint. L’inconvénient de 
cette méthodologie est la gestion des coefficients de pénalité au cours de l’optimisation. 
Théoriquement, il faudrait que les coefficients tendent vers l’infini pour satisfaire parfaitement 
les contraintes. On peut alors obtenir des aberrations numériques et donc ne pas satisfaire 
parfaitement les contraintes. 
 
Cette méthodologie a été testée sur le cas simple d’un panneau soumis à un chargement 
de compression. Les contraintes de drapage et de calcul (RF en flambement) sont mises en 
pénalité. L’objectif est de minimiser la masse. Les conclusions de cette étude sont les 
suivantes : 
- Pour un nombre de plis faible (de 6 à 9 plis), l’algorithme converge vers le meilleur 
individu. La masse de l’optimum à convergence est minimale et toutes les contraintes 
sont admissibles. 
- Pour un nombre de plis élevé (de 38 à 43 plis), la convergence n’est pas atteinte. En 
effet, deux phénomènes se superposent pour enrayer la convergence : 
- le domaine à explorer est très important. 
- en augmentant le domaine d’exploration, on augmente de manière 
caractéristique le « nombre » de contraintes. En effet, par exemple pour la 
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contrainte de drapage d’écart angulaire entre deux couches consécutives 
(noté précédemment « R5 »), s’il y a plus de plis, alors il faut vérifier les 
mêmes contraintes mais pour toutes les interfaces entre plis. La conséquence 
est qu’il est quasi-impossible d’obtenir un individu admissible vis à vis des 
contraintes de drapages : 
- la probabilité d’obtenir un individu admissible dans la population 
initiale est très faible. 
- les opérateurs de reproduction appliqués à deux individus 
admissibles ont très peu de chance de fournir un individu admissible. 
Cette première étude a mis en avant une des principales lacunes des AGs ; c’est à dire la 
difficulté d’optimiser un problème soumis à des nombreuses contraintes. Cette formalisation 
des contraintes de drapages n’a donc pas été retenue. 
 
 Seconde méthode (codage direct) : Cette méthode est basée sur l’hypothèse que 
l’on est capable de définir un codage satisfaisant directement les contraintes. On ne peut 
bien sûr pas inventer un codage qui satisfasse les contraintes de calcul (résistance, 
stabilité). Par contre, pour d’autres types de contraintes, on pourrait envisager un codage. 
 
Exemple de codage direct sur la contrainte d’écart angulaire entre deux couches 
successives : 
Chromosome = [θ ext Δ 1 Δ 2 … Δ n-1] 
Avec : 
θ ext : orientation du pli extérieur   θ ext Є  [0°, 45°, -45°, 90°] 
Δ i : écart angulaire avec le pli précédent Δ i Є  [0°, 45°, -45°] 
Δ i = 1 Ö même orientation de pli 
Δ i = 2 Ö +45° par rapport au pli précedent 
Δ i = 3 Ö  -45° par rapport au pli précédent 
Illustration : 
Chromosome Ö Séquence correspondante 
[45 0 45 0 -45 -45] Ö [45 45 90 90 45 0]s 
 
Cette méthodologie est attractive car elle propose des séquences d’empilements qui 
satisfont la contrainte de drapage. Mais la complexité de nos contraintes de drapage ne 
permet pas de façon évidente de définir le bon codage. Cette méthode n’a donc pas été 
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retenue mais cette manière de travailler mérite d’être approfondie dans le cadre d’une 
approche simplifiée du problème (moins de contraintes de drapages). 
 
 Troisième méthode (dite de réparation) : Cette méthode est basée sur un 
opérateur déterministe qui permet de transformer un individu non-admissible en un individu 
admissible. Cette méthodologie est décrite dans l’article [22] et montre son intérêt si on 
l’applique à des contraintes simples de drapages. 
Dans le paragraphe suivant, cette méthodologie basée sur la réparation est choisie et 
adaptée au problème avec une prise en compte de plus de contraintes de drapages. 
Remarque : un test de validation est réalisé par la suite (cf. 3.1.2.4) pour conforter 
l’efficacité de cette méthode vis à vis de nos contraintes de drapages. 
3.1.2 Mise en place de la réparation 
3.1.2.1  Généralités sur la réparation 
La réparation se traduit par une nouvelle étape dans la procédure d’optimisation. Elle 
s’intègre juste après le décodage du chromosome en un individu (séquencement) et avant 






Individus « brut »
Individus « réparés »
Fonctions objectifs
Chromosomes sélectionnés  
Figure 3-1 : implantation du module de réparation 
On peut noter que la réparation s’applique sur un individu et non sur son chromosome [22]. 
Deux aspects justifient ce choix : 
 - si le domaine de conception est sous forme de « tunnel », en réparant le 
chromosome, (Figure 3-2 a) les effets de la mutation et du croisement sont limités à une 
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itération alors que la réparation de l’individu (séquencement) (Figure 3-2 b) peut prendre en 
compte plusieurs itérations. On a alors une meilleure exploration du domaine. 
Population i 
Population réparée i Population réparée i+1 
Domaine des 
admissibles 
Création d’une nouvelle génération 




Figure 3-2 : Représentation d’un domaine admissible sous forme de tunnel   (a) – Réparation du 
chromosome (b) – Réparation d’un individu (séquencement) 
 - d’un point de vue pratique, on peut inclure la réparation comme un programme 
extérieur à la plupart des codes du commerce comme Matlab. On ne doit effectivement pas 
modifier la population après avoir effectuée la réparation. 
 
Dans notre cas, nous nous sommes attachés à respecter les règles suivantes pour un 
nombre de plis total donné : 
 - respect des proportions cibles (donnés en nombre de plis par orientation) : prend en 
compte les règles R1 et R2. 
 - empilement strictement symétrique (par le codage de la moitié du stratifié 
seulement) : règle R3 
 - écart angulaire max 45° entre deux couches successives : règle R5 
 - maximum 4 plis consécutifs de même orientation : règle R6 
Remarque : la contrainte de distribution uniforme de plis (règle R4) n’est pas prise en 
compte par le module de réparation. Elle est traitée dans une autre partie de l’optimisation 
pour permettre plus de souplesse autour de celle-ci. 
 
Le principal inconvénient de la réparation est sa non-flexibilité. Il faut, en effet, développer 
le module de réparation en fonction des contraintes à satisfaire. A chaque fois que l’on veut 
changer les contraintes sur le drapage, il faudra remettre en cause le module de réparation. 
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De plus, il n’y a pas de méthodes réellement définies pour créer un module de réparation. 
On peut donc avoir un certain nombre de modules différents de réparation pour répondre au 
même problème et donc avoir différents individus à partir d’un même chromosome. La seule 
règle autour de la réparation voudrait que la réparation modifie le moins possible l’individu 
dans le but de conserver au maximum ses caractéristiques génétiques et donc interférer le 
moins possible avec la convergence. 
3.1.2.2  Descriptif du module de réparation 
Le but du module de réparation est de fournir pour un nombre de plis fixés par orientation 
(ce qui implique un nombre total de pli fixé), un empilement respectant toutes les contraintes 
de drapage. Cette formulation du problème permet de résoudre le problème de maximisation 
du critère de flambement à partir d’une optimisation de loi d’épaisseur qui définit les 
proportions et l’épaisseur totale. 
 
Pour le principe de la réparation, on s’est appuyé sur le fait que les plis extérieurs ont le 
plus d’importance pour les rigidités de flexion et donc pour le flambement. On essaye donc 
de conserver au maximum l’empilement initial des plis extérieurs. 
Voici « l’algorithme » permettant de réaliser la réparation. 
Soit un empilement de 2n plis (empilement symétrique) 
 Avec 1, le pli extérieur et n le pli central 
 
σ12 : contrainte pour satisfaire les règles R1 et R2 sur l’épaisseur du stratifié 
σ5 : contrainte pour satisfaire R5 sur l’épaisseur du stratifié 
σ6 : contrainte pour satisfaire R6 sur l’épaisseur du stratifié 
 
σi > 0 : Contrainte violée 




















1212 σσσ  
 
Soit les contraintes locales: 
 C12i: Contrainte sur les nombres de plis par orientation avec les plis précédents (<i) 
 C5i : Contrainte sur l’écart angulaire entre les couches contiguës i et i-1 (45° maximums) 
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 C6i : Contrainte sur les quatre couches consécutives maximum i i-1 i-2 et i-3 
   
Phase 1 « Permutation et remplacement » de l’extérieur vers l’intérieur dans le but de 
respecter au moins la contrainte sur les proportions 
 Pour chaque pli i de 2 à n 
   # Verifier C12i, C5i et C6i 
 Si C12i, C5i ou C6i sont violées alors 
       Permutation du pli i avec le pli i+1 ou i+2 ou i+3 …n  Jusqu'à obtenir un pli i qui ne viole 
pas les contraintes C12i, C5i et C6i 
       Si C12i, C5i ou C6i sont toujours violées alors 
           Remplacement du pli par un pli en adéquation avec la contrainte C12i (Modification 
des proportions) 
  
%% Remarque : A la fin de cette étape, on obtient au moins un empilement qui respecte les 
proportions : σ12=0 
 
Phase 2 « Permutation » de l’intérieur vers l’extérieur 
Pour chaque pli i de n-1 à 2  
   # Verifier C5i et C6i 
Si C5i et C6i sont violées alors 
      Permutation du pli i et i-1 ou i-2 ou i-3 …2 
 
%% Remarque : A la fin de cette étape, il peut substituer certains stratifiés qui violent 
toujours une des contraintes C5i ou C6i. Ce cas est peu fréquent. 
 
Phase 3 «Remplacement simple » 
Si C5 ou C6 sont violées alors 
      Remplacement par un stratifié qui a peu de chance d’être sélectionné (mauvais en 
flambement). On évite ainsi que ce stratifié violant des contraintes de drapages ne soit 
sélectionné pour créer la nouvelle population. 
End 
 
Cette méthodologie de réparation n’est pas parfaite, mais le paragraphe suivant a pour but 
de démontrer l’efficacité du module développé. 
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3.1.2.3 Analyse du biais de la réparation 
Le module de réparation permet de transformer les individus inadaptés (séquences 
d’empilements), en terme de contraintes de conception, en individu admissible. Cependant, 
comme différents individus peuvent donner un même individu réparé, il est difficile de savoir 
si certains individus ne sont pas favorisés par rapport à d’autres. 
 
L’étude menée a consisté à générer tous les empilements symétriques de 16 plis pour des 
proportions 25/25/25/25. Puis, ils ont été réparés pour respecter toutes les règles et on a 
comptabilisé le nombre d’individus réparés et le nombre de fois qu’ils apparaissent. 
Le nombre d’individus généré est de :  individus. 6553648 =
































































Figure 3-3 : Nombres d'apparitions des individus (séquence d’empilements) réparés pour un 16 plis quasi-
iso 
Sur la figure précédente (Figure 3-3), le graphique représente le nombre de fois que 
chaque individu (un individu étant une séquence d’empilement) apparaît après la réparation 
des 65536 initiaux. 
Cette répartition n’est valable que dans ce cas précis, mais cela illustre les disparités qui 
peuvent apparaître. Dans notre exemple, le nombre maximal obtenu est 738 apparitions, 
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pour 4 individus et le minimal est 116, pour 4 autres individus. Par conséquent, tous les 
individus réparés n’ont pas la même probabilité d’apparaître, cela introduit un biais dans 
l’optimisation des séquences de drapages. Le paragraphe suivant a pour objectif de montrer 
que malgré ce biais, la méthode de réparation est efficace. 
 
3.1.2.4  Application de la réparation 
Les tests ont été réalisés sur une grande plaque de 400 mm x 800 mm (respectivement 
longueur selon x et selon y – Lx et Ly) simplement appuyées sur ses bords (voir Figure 3-4). 
Le chargement est uniquement dans le plan et est exprimé en flux de membrane. 
 
Figure 3-4 : Schéma de la plaque de test 
Le panneau est d’épaisseur uniforme sur le fond de maille, il n’y a donc qu’un seul drapage 
associé au panneau (il ne s’agit pas du même cas test que dans le chapitre 2). Ce cas test a 
juste pour but d’illustrer la réparation des individus dans les AGs. 
Dans le chapitre 2, on a trouvé par optimisation l’épaisseur et les proportions du panneau, il 
reste donc à mettre en place le séquencement. L’objectif de cette optimisation de 
séquencement est de trouver le meilleur empilement pour maximiser le flambement pour une 
épaisseur et des proportions données. En effet, le flambement est le seul en cause à cette 
étape car il dépend de l’ordre des plis alors que les autres critères dimensionnants 
dépendent uniquement des proportions (celles-ci étant fixées à l’étape 1 d’optimisation – cf 
chapitre 2) 
3.1.2.4.1 Validation de la réparation vis-à-vis de la méthode de pénalisation 
- Test sur la réparation en proportions 
Ce premier test a pour but de comparer dans l’optimisation la prise en compte des 
contraintes de proportions par pénalisation, avec la prise en compte de ces mêmes 
contraintes par réparation. 
On s’intéresse ici à satisfaire uniquement les règles R1 (Drapage balancé) et R2 (Minimum 
de chaque orientation) pour démontrer l’efficacité de la réparation. 
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En fait, pour ce problème, uniquement la réparation de la contrainte sur les proportions est 
appliquée et comparée à la méthode de prise en compte des contraintes par pénalisation. 
L’objectif est de juger les deux méthodologies sur un problème simple : prendre en compte 
uniquement la contrainte sur les proportions en maximisant le flambement 
 
Le cas test peut se formaliser de la manière suivante :  
- Maximiser la tenue en flambement pour un cas de charge (calcul de stabilité linéaire 
par MEF de la plaque) soumis à : 
Chargement de compression simple : Ny=-100N/mm 
- respecter les proportions (nombre de plis par orientation) : drapage quasi-isotrope 
de 16 plis Ö Nb0°=Nb45°=Nb-45°=N90°=4  (satisfait R1 et R2) 
- Codage : 
[V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8]s   avec Vi Є [0, 45, -45, 90] 
La contrainte de symétrie (notée R3) est imposée par le codage (codage de la 
moitié du drapage) 
- l’AG : 
Algorithme de Boss Quattro : GCM (cf. annexe 1) 
Taille de la population : 20 individus 
Population initiale tirée aléatoirement 
Opérateur de croisement : 1 point 
Probabilité de croisement : 0.9 
Probabilité de mutation : 0.01 
Remarque : il est difficile et coûteux en temps de calcul de bien régler un AG. 
Nous utiliserons donc un réglage standard pour toutes les optimisations sans 
essayer d’ « optimiser » la convergence. 
- le module de réparation est programmé en fortran. 
 
L’optimisation par algorithme génétique est effectuée 6 fois avec la méthode de 
pénalisation et 6 fois avec la méthode de réparation. On lance 6 fois l’optimisation pour avoir 
une vision de la reproductibilité de l’AG. En effet, une caractéristique importante des AGs est 
le côté aléatoire de l’optimisation. Ce caractère aléatoire se retrouve à plusieurs endroits de 
l’AG : 
- à la création de la population initiale (crée aléatoirement) 
- pendant les procédures de croisement, mutation (point de croisement et mutation 
aléatoire) 
- pendant le processus de sélection des individus servant à la reproduction. 
On n’est donc jamais à 100% certain de converger toujours vers la même solution. 
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 Méthode de prise en compte des contraintes par pénalisation : 
Voici la fonction objectif pénalisée à minimiser : 
[ ] 41.)40Nb9()445Nb()40Nb(.)1.(RF1OBJ 222 −°+−°+−°+−= αα  (Équation 3-1) 
Le paramètre α permet de favoriser, soit le Reserve Factor (partie gauche de l’équation), 
soit la contrainte sur les proportions (fonction de pénalisation – partie droite de l’équation). 
Comme énoncé précédemment, on effectue 6 optimisations par valeur de α pour observer la 
reproductibilité de l’optimisation. Cette étude permet en fait de générer un front de Pareto en 
jouant sur le paramètre α. 
Sur le graphique suivant (Figure 3-5), on visualise les résultats en termes de RFs minimaux 
et maximaux pour α variant de 0 à 1. On peut déjà noter que pour α = 0 ou 1, on n’a aucune 
solution intéressante car soit les proportions soit le comportement en flambement sont 
ignorés. 
 
Figure 3-5 : RF en fonction du paramètre α – RF est la fonction objectif 




 Figure 3-6 : Fonction contrainte en fonction de α – La fonction contrainte traduit le respect des 
proportions 
Analyse : 
- Sur la graphique des RFs (Figure 3-5), on observe une forte dispersion des 
résultats pour des valeurs de α supérieures ou égales à 0,2. Cela s’explique par 
le fait que la fonction de pénalisation prend le pas sur la fonction de performance 
en flambement : dès que la fonction de pénalisation est minimisée, l’algorithme 
stoppe. 
- Pour α supérieur ou égal à 0,1, la fonction pénalisation est bien minimisée (la 
pénalisation est égale à 0) et donc la contrainte sur les proportions est 
correctement satisfaite. Par contre avant 0,1, les résultats ne sont pas 
intéressants car les proportions cibles ne sont pas atteintes (la pénalisation n’est 
pas nulle). 
- Il faut donc que α soit compris entre 0,1 et 0,15 pour trouver des résultats 
intéressants et ce, de manière plutôt robuste. Néanmoins, même pour ces valeurs 
de α, il existe une dispersion dans les résultats : le RF va de 0.856 à 0.897. 
Respectivement, les empilements sont les suivants : [45/-45/0/-45/45/0/90/90]s et 
[-45/45/45/-45/0/0/90/90]s. 
- On retrouve un résultat habituel au niveau du comportement mécanique, les plis à 






Méthode de prise en compte des contraintes par réparation : 
Maintenant, le même problème est abordé en utilisant la méthode de réparation. On trouve 
les résultats obtenus pour 6 optimisations différentes dans le tableau suivant (Tableau 3-1). 
Essai Séquencement RF 
1 [45/-45/-45/45/0/0/90/90]s 0.897 
2 [45/-45/-45/45/0/0/90/90]s 0.897 
3 [45/-45/-45/45/0/0/90/90]s 0.897 
4 [45/-45/-45/45/0/0/90/90]s 0.897 
5 [45/-45/-45/45/0/0/90/90]s 0.897 
6 [45/-45/-45/45/0/0/90/90]s 0.897 
Tableau 3-1 : Résultat de 6 optimisations en flambement sous des contraintes de proportions par la 
méthode de réparation 
Analyse : 
- En terme de RF, l’optimisation est très robuste car le résultat est le même pour 
les 6 optimisations  
- L’empilement trouvé est le meilleur de ceux trouvés par la méthode de 
pénalisation (pour le problème posé : tout les plis à +/-45° sont à l’extérieur, 
suivent les plis à 0° et ensuite les plis à 90°). 
 
Analyse comparée des résultats : 
La méthode de pénalisation permet d’obtenir des résultats respectant la contrainte sur les 
proportions ; par contre, même pour un cas simple comme celui-ci, la reproductibilité du 
résultat n’est pas satisfaisante et on peut converger vers des individus non-performants en 
terme de flambement (jusqu'à 4.6 % de baisse de performance). 
Avec la réparation, on converge vers un même résultat qui se trouve être le plus performant 
en flambement. 
Cet exemple démontre parfaitement l’efficacité de la réparation pour prendre en compte la 
contrainte sur les proportions. 
3.1.2.4.2 Test sur toutes les contraintes (proportions et drapages) 
Avec ce cas test, on étend l’évaluation de la méthode par réparation en prenant en compte 
non seulement les règles R1 (drapage équilibré) et R2 (minimum de chaque orientation) 
mais aussi les règles R5 (réduire l’écart angulaire entre les couches adjacentes) et R6 (4 plis 
maximum consécutifs de la même orientation) et ce pour deux cas de charges. 
Les chargements étudiés sont de 2 types : compression simple et compression-
cisaillement. On peut formaliser l’optimisation qui va être effectué par: 
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- Maximiser la tenue en flambement pour un cas de charge: 
Chargement 1 : Ny=-100N/mm 
Chargement 2 : Ny = -100 N/mm et Nxy = -44 N/mm 
- respecter les proportions (nombre de plis par orientation) : quasi-iso de 16 plis Ö 
Nb0°=Nb45°=Nb-45°=N90°=4     (satisfait R1 et R2) 
- la contrainte de symétrie est imposée par le codage (codage de la moitié du 
drapage) (R3) 
- Autres contraintes de drapages : 
4 plis consécutifs maximums (R6) 
Ecart angulaire entre deux couches adjacentes : +/-45 maximums (R5) 
- l’AG est le même que le cas test précédent. 
 
 Chargement 1 : Compression Chargement 2 : Compression et 
cisaillement 
Essai Drapage RF Drapage RF 
1 [45/90/-45/-45/90/45/0/0]s 0.812 [45/45/0/-45/0/-45/90/90]s 0.830 
2 [-45/90/45/45/90/-45/0/0]s 0.812 [45/45/0/-45/0/-45/90/90]s 0.830 
3 [-45/90/45/45/90/-45/0/0]s 0.812 [45/45/0/-45/0/-45/90/90]s 0.830 
4 [-45/90/45/45/90/-45/0/0]s 0.812 [45/45/0/-45/0/-45/90/90]s 0.830 
5 [45/90/-45/-45/90/45/0/0]s 0.812 [45/45/0/-45/0/-45/90/90]s 0.830 
6 [45/0/-45/-45/0/45/90/90]s 0.811 [45/45/0/-45/0/-45/90/90]s 0.830 
Tableau 3-2 : Résultat de l’optimisation sous multi-contraintes et pour 2 cas de charges avec la méthode 
de réparation 
 
Pour le chargement 1, on observe une bonne convergence des calculs vers deux 
drapages. Seule une optimisation converge vers un drapage différent des deux autres mais il 
très proche en terme de flambement. 
D’un point de vue mécanique, on peut noter que les résultats 1 à 5 sont identiques excepté 
le signe des plis à 45° (solutions opposées en termes de plis à 45° et -45°). Cette inversion 
des orientations entraîne simplement une modification du signe des termes D16 et D26 selon 
la TCS. En compression pure, le signe de ces termes de la matrice de flexion n’interviennent 
que faiblement sur la résistance au flambement. Il est donc logique d’observer cette 
inversion possible entre 45° et –45°. 
 
Pour le chargement 2, on converge vers le même drapage. Du fait du cisaillement, les 
signes des plis à +/-45° sont importants car ils définissent D16 et D26.Tous les plis à +45 sont 
à l’extérieur car ils sont en compression et donc efficaces en flambement. 
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Par contre, cette configuration de plis viole la règle de battage (iso-distribution des plis dans 
l’épaisseur – R4) (plis à 45°). Il est important de remarquer que s’il y avait autant de 
cisaillement dans une direction que dans l’autre pour deux cas de charges différents, on 
aurait les plis à +/- 45° distribués dans l’épaisseur de la séquence d’empilement. On ne 
violerait pas ainsi la règle de battage qui tend à réduire la valeur absolue des termes D16 et 
D26. 
La contrainte de battage sera prise en compte plus tard dans l’étude. 
Pour les deux cas, toutes les contraintes sélectionnées sont bien réparées : les individus 
sont admissibles vis à vis des contraintes que l’on a mise en jeu. 
On observe aussi un fort abattement des performances en flambement entre l’optimisation 
sans prise en compte des contraintes de drapage (RF=0.897 – Tableau 3-1) et l’optimisation 
avec prise en compte des contraintes de drapage (RF=0.812 – Tableau 3-2). L’objectif du 
paragraphe suivant est justement de connaître l’abattement que l’on peut attendre en 
imposant les contraintes de drapage. 
3.1.3 Mise en avant du gain possible en flambement 
Dans cette partie, on étudie l’intérêt d’optimiser la séquence d’empilement pour améliorer le 
comportement en flambement. Dans la littérature, on trouve un nombre important d’études 
sur ce sujet. La plupart des études prennent en compte un nombre restreint de règles de 
drapage. Dans le contexte industriel propre à Airbus, il faut faire avec les nombreuses règles 
de drapage (de R1 à R6). Il est légitime d’estimer l’intérêt d’optimiser la séquence 
d’empilement vis à vis de ces règles qui limitent le nombre de séquences possibles. 
 
Dans cette étude, on aborde le comportement en flambement d’une plaque simplement 
appuyée sur ces 4 bords (ce cas test est proche du problème précédent) et soumis à deux 
chargements types : un chargement de compression pure selon la direction axe x (sens long 
de la plaque) et un chargement de compression-cisaillement (Nxy=0,5.Nx). Pour évaluer la 
tenue en flambement, on utilisera une modélisation basée sur la méthode de RITZ (Cette 
méthode est basée sur la minimisation de l’énergie potentielle – Annexe 2).  
Deux types de stratifié seront investigués : un stratifié orienté (44/22/22/11) et un stratifié 
quasi-isotrope (25/25/25/25). Ces deux types de stratifié sont relativement standards : le 
premier est utilisé pour les panneaux de voilure qui sont principalement sollicités en 
compression dans la direction à 0° alors que le second (quasi-isotrope) est utilisé pour des 




Sur le tableau suivant (Tableau 3-3), on trouve la description en nombre de plis des 
stratifiés étudiés. On effectue un calcul exhaustif de toutes les séquences d’empilement 
possibles pour les 4 stratifiés (FO10, FO20, QI8 et QI16). 
 
Nombre de pli Stratifié 
total à 0° à 45° à 135° à 90° 
10 4 2 2 2 Fortement Orienté 
(FO) 20 8 4 4 4 
8 2 2 2 2 Quasi-isotrope 
(QI) 16 4 4 4 4 
Tableau 3-3 : Nombre de plis des stratifiés 
 
Comme on l’a vu dans le chapitre précédent, l’optimisation en flambement pour un cas de 
charge et des proportions fixées revient à positionner les plis efficaces à l’extérieur du 
stratifié. Ce phénomène tend donc à violer la règle de conception de battage (iso-distribution 
des plis dans l’épaisseur). Nous avons donc dissocié la règle de battage des autres règles 
de drapage. Voici la notation pour la gestion des règles de drapage qui est utilisée sur les 
figures suivantes : 
SS : Sans règle de battage - Sans règles de drapages  
R1 : Drapage balancé 
R2 : Minimum de chaque orientation 
R3 : Drapage symétrique par rapport au plan moyen 
SA : Sans règle de battage - Avec règles de drapages  
R1, R2, R3 
R5 : L’écart angulaire entre les couches adjacentes 
R6 : 4 couches consécutives de la même orientation au maximum 
AA : Avec règle de battage - Avec règles de drapages 
R1, R2, R3, R5, R6 
R4 : Distribution uniforme des orientations dans l’épaisseur du stratifié 
(battage des plis) 
 
Les résultats se présentent sous forme de graphique (voir Figure 3-7, Figure 3-8, Figure 
3-9 et Figure 3-10). Sur ce graphique, pour chaque stratifié, deux charges de flambement 
sont représentées : en abscisse la charge critique en compression pure et en ordonnée la 
charge critique en compression-cisaillement. 
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Les charges critiques de flambement (autrement noté RFs) sont normalisées par rapport à 
la moyenne des RFs pour les séquences d’empilement sans aucune contrainte (SS). 
Les carrés noirs représentent toutes les séquences d’empilement possibles (SS). Les ronds 
verts représentent les stratifiés respectant toutes les règles de drapages exceptées la règle 
de battage (SA). Et en triangle orange, on trouve les stratifiés respectant toutes les règles de 
drapage. 













































Figure 3-7 : 10 plis fortement orienté 














































Figure 3-8 : 20 plis fortement orienté 
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Figure 3-9 : 8 plis quasi-iso 













































Figure 3-10 : 16 plis quasi-iso 
 
Analyse des résultats : 
Comme on l’attendait, les règles de drapages (R1 à R6) réduisent l’espace des possibles. 
En réduisant le nombre de séquences d’empilement possibles, on réduit aussi le gain 
possible en flambement. En fait, les séquences les plus performantes en flambement sont 




Si l’on rentre dans le détail du dépouillement des résultats : 
- A très faible épaisseur, la contrainte de battage n’a aucune raison d’être : on ne peut pas 
répartir dans l’épaisseur une orientation puisqu’il y a très peu de plis dans chaque 
orientation. 
- A épaisseur moyenne, on observe que toutes les contraintes de drapage limitent le gain 
possible en flambement. La contrainte de battage notamment joue un rôle actif sur ce 
problème. 
Mais on observe tout de même clairement une distribution importante des charges critiques 
quand l’on prend en compte toutes les règles de drapages. Par exemple, pour la plaque 
orientée de 20 plis en compression, l’amplitude des charges critiques de flambement va de 
0,85 à 1,15 soit une amplitude conséquente. 
 
Par ailleurs, il est impossible de trouver une séquence d’empilement qui soit plus 
performante que le matériau homogénéisé pour les très faibles épaisseurs, et difficilement 
pour les épaisseurs moyennes. Donc de manière générale, l’approche du flambement par le 
matériau homogénéisé est assez optimiste et nécessite donc une optimisation quand on 
passe au séquencement réel. 
 
- On peut cependant extrapoler le fait qu’à forte épaisseur la contrainte de battage dans 
l’épaisseur aboutit à réduire encore l’amplitude possible de la charge critique autour du 
comportement du matériau homogénéisé équivalent. 
 
De plus, au vu de la technique (propre à Airbus) pour réaliser le séquencement, les 
contraintes de drapage ne peuvent pas être quantifiées mathématiquement de manière 
parfaite (en effet, un certain flou existe sur l’application des règles de drapages). 
Il apparaît donc encore plus intéressant de travailler sur la séquence d’empilement en 
« relaxant » les contraintes un minimum pour laisser la possibilité au concepteur de finaliser 
le drapage. 
 
3.1.4 Conclusion sur l’optimisation local de l’empilement 
Le choix d’utiliser la technique de la réparation semble justifié. En effet, au vu du nombre 
important de contraintes et règles de conception, il est difficile d’essayer de résoudre le 
problème par pénalisation. 
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Sur des cas simples (compression pure et compression et cisaillement), l’optimisation par 
algorithme génétique converge efficacement vers une solution admissible et performante en 
flambement. 
Néanmoins, il faut noter que l’on ne converge pas à 100% vers « LA » solution optimale 
mais plutôt vers des séquences d’empilement quasi-optimaux. Ceci s’explique parfaitement 
par le coté aléatoire des algorithmes génétiques mais peut aussi s’expliquer par le biais de la 
réparation. 
 
L’autre point abordé est la marge d’optimisation en flambement possible en prenant en 
compte les règles de drapages. On peut conclure que le domaine de solution (séquences 
d’empilements) est réduit par les règles de conception. 
Néanmoins, une marge en flambement possible existe (il existe donc différents stratifiés) et 
vu que l’application des règles de drapages notamment de la règle de battage n’est pas 




3.2 Optimisation des séquences 
d’empilements sur un panneau 
Le but de ce paragraphe est de définir le drapage sur l’ensemble d’un panneau (par 
exemple, le drapage d’un panneau supérieur de voilure). 
 
Dans le chapitre précédent, nous avons démontré la capacité à optimiser la séquence 
d’empilement vis à vis d’un objectif (amélioration de la tenue en flambage) et sous de 
nombreuses contraintes (notamment les règles locales d’empilement qui sont prises en 
compte par un module de réparation). 
Cette optimisation est intéressante mais elle est limitée: on peut utiliser cette optimisation 
sur un panneau complet mais alors la séquence d’empilement est associée à tout le 
panneau. On a donc une épaisseur uniforme pour tout le panneau. Malheureusement, pour 
la majeure partie des panneaux des structures aéronautiques, on observe une distribution de 
flux qui est loin d’être uniforme. Donc si l’on utilise cette optimisation locale, on obtient un 
panneau non-performant en termes de masse. 
 
Remarque : si l’on se place du coté du coût de fabrication, il peut être intéressant d’avoir un 
panneau avec une seule épaisseur (par exemple, le moule est plus simple à réaliser). 
Néanmoins, dans les différentes applications industrielles rencontrées au cours de la thèse, 
on n’a jamais vu de panneau à épaisseur uniforme sur la structure primaire d’un avion (ou 
alors, c’était le minimum technologique en terme d’épaisseur). 
Finalement, le choix de paysager un panneau en épaisseur est principalement basé sur une 
notion de coût : c’est un compromis entre coût de fabrication et coût d’exploitation de l’avion 
(principalement la masse des panneaux pour une structure aéronautique). 
 
Donc, étant données les variations de flux, il apparaît cohérent de paysager le panneau 




 Figure 3-11 : schéma d’un panneau avec un zonage en épaisseur 
Pour répondre à cette problématique, il faut être capable de définir toutes les séquences 
d’empilement correspondant aux différentes zones d’épaisseurs. 
Dans un premier temps, on peut imaginer réaliser une optimisation locale d’empilement par 
zone d’épaisseur. Les premiers travaux [17] réalisés notamment par HAFTKA sur le sujet ont 
un intérêt limité. En effet, cette méthode d’optimisation aboutit à un « patchwork » de 
séquences d’empilement sans aucune continuité des plis entre chaque zone. 
Ce problème de « patchwork » de séquencement est illustré sur le tableau suivant (Figure 
3-12). 
 
Figure 3-12 : Résultats de 4 optimisations locales de séquence d’empilement sur un panneau basé sur un 
objectif en flambement et avec des proportions imposées 
Sur cette illustration, on observe clairement que le résultat n’est pas viable mécaniquement 
car il n’y a aucune continuité de fibres. 
 
Importance de la continuité des plis : 
La continuité des plis est nécessaire d’un point de vue mécanique si on veut obtenir des 
performances importantes. Il est évident que la continuité des fibres est importante pour la 
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bonne intégrité du panneau : moins il y a d’accidents/perturbations sur le panneau et moins il 
y a de chances d’avoir des problèmes structuraux. 
 
 
Figure 3-13 : Schéma de coupe d’un panneau composite 
 
L’objectif de ce chapitre est donc de mettre en place un moyen d’obtenir une solution en 
termes de séquence d’empilement qui satisfasse la contrainte de continuité mais aussi les 
règles de drapages et qui s’affranchisse des a priori mentionnés ci-dessus. 
3.2.1 Présentation de la table de drapage 
A AIRBUS, pour toutes les zones courantes, on suit la règle de continuité des plis que l’on 
appelle aussi règle des gradins (cf. 2.1.2 - Règles des gradins) qui permet d’éviter la 
discontinuité des plis. On la rappelle ici : «  Quelle que soit la zone du panneau, si une 
séquence d’empilement est plus faible en épaisseur qu’une autre, alors tous les plis viennent 
de la séquence plus épaisse. De plus, deux zones avec la même épaisseur ont la même 
séquence d’empilement». 
Pour les zones non-courantes comme une introduction d’effort ponctuel ou un trou sur le 
panneau, on peut créer des zones avec des drapages différents. Ces changements de plis et 
donc de proportions ne remettent pas en cause la totalité des plis mais plutôt un faible 
nombre d’entre eux. Dans cette thèse, il a été décidé de travailler sur les zones courantes. 
Cette règle de continuité des plis est contraignante mais elle simplifie la gestion des 
séquences d’empilement sur le panneau. On peut alors spécifier tous les drapages via un 
tableau unique que l’on appelle couramment « la table de séquencement ou de drapage ». 
On trouve sur la figure suivante (Figure 3-14), un exemple de table de drapage. Celle-ci a 
un nombre de plis allant de 12 à 26. Pour chaque nombre de plis, on a une séquence 
d’empilement définie. Comme énoncé dans la partie précédente (optimisation locale de la 
séquence d’empilement), toutes les séquences d’empilement respectent les règles de 




 Figure 3-14 : Table de drapage (a) associée à une distribution de nombre de plis sur le panneau (b) 
 
En plus de règles de drapage sur la séquence d’empilement, AIRBUS a aussi mis en place 
des règles pour construire la table de drapage : 
R7 




Le pli extérieur doit couvrir tout le panneau. 
 
R9 




Par la suite, nous nous attacherons donc à respecter au mieux toutes ces règles autour des 
séquences de drapage d’un panneau dans le but d’obtenir un résultat exploitable d’un point 
de vue industriel. 
 
Finalement, la table de drapage est une simplification efficace du problème de drapage. En 
effet, plutôt que d’essayer de spécifier le drapage sur tout le panneau et donc de déterminer 
spatialement le drapage selon la direction x et y, la table de drapage permet de spécifier le 
drapage sur le panneau seulement en fonction de l’épaisseur totale de chaque zone. 
3.2.2 Description de l’optimisation de la table de drapage 
Pour satisfaire les règles énoncées précédemment, il apparaît évident que la construction 
d’une table de drapage est une étape indispensable. En effet, à la vue de la bibliographie 
présentée dans la première partie de ce chapitre, on ne trouve pas de techniques bien 
adaptées à la problématique de la prise en compte de toutes ces contraintes de drapage. 
 
L’objectif de cette partie est de prouver la capacité à optimiser une table de drapage vis à 
vis de différents critères dans le but de réaliser l’étape 2 de la méthodologie d’optimisation. 
L’objectif est de produire une table de drapage qui respecte au mieux les résultats de l’étape 
précédente (étape 1 de la méthodologie) ; c'est-à-dire des épaisseurs/proportions par 
orientations en fonction de l’épaisseur totale. Mais aussi, de produire une table qui améliore 
le comportement en flambement. 
Pour déterminer le nombre minimal et maximal de plis de la table de drapage, on se base 
sur les épaisseurs minimales et maximales trouvées à l’étape 1. On applique une marge de 
sûreté sur ces bornes pour être certain de couvrir toute la gamme d’épaisseur qui peut 
légèrement changé à l’étape 3. Ensuite, on arrondit ces bornes en épaisseurs totales au 
nombre de plis le plus proche. 
 
Comme pour le paragraphe précédent, les algorithmes génétiques sont utilisés pour 
résoudre ce problème. Pour l’algorithme, le module « Genetic Algorithm » de Matlab est 
utilisé. Ce code a l’intérêt d’être ouvert. On peut donc adapter l’algorithme à ce problème. Un 
certain nombre d’adaptations ont été réalisées et sont l’objet des paragraphes suivants. 
 
3.2.2.1 Adaptation du code 
(a) - Codage 
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Le codage utilisé pour cette optimisation permet de définir toute la table de drapage au 
travers d’un chromosome. Ce chromosome est divisé en deux parties distinctes : la première 
partie décrit l’empilement du stratifié pour la plus forte épaisseur, la seconde partie définit le 
numéro du pli à arrêter. Ce codage est décrit sur la figure suivante (Figure 3-15). Pour cet 
exemple, l’empilement le plus épais est le suivant : [-45 90 45 0 -45 0 0 45]s. Pour trouver le 
séquencement avec deux plis de moins (on retire deux plis par deux plis à cause de la 
symétrie), on retire le pli numéro 3 (premier terme de la seconde partie du chromosome). 
 
Figure 3-15 : Chromosome et décodage 
 
(b) - Stratégie de réparation de la table 
Dans la partie sur l’optimisation locale de la séquence d’empilement, nous avons appliqué 
une stratégie de réparation pour satisfaire les contraintes de drapage. Pour cette 
optimisation, nous appliquons la même stratégie sur la première partie du chromosome pour 
obtenir une séquence d’empilement la plus épaisse admissible vis à vis des contraintes de 
drapage. 
Cette stratégie de réparation est étendue à la seconde partie du chromosome. En effet, on 
ne peut pas perdre n’importe quel pli sans violer de règles de drapage. 
 
Description de la réparation des pertes de plis : 
La réparation doit satisfaire les mêmes règles que précédemment : 
- écart angulaire max 45° entre deux couches successives 
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- maximum 4 plis consécutifs de même orientation 
La symétrie est toujours imposée par le codage de la moitié du stratifié. Une règle 
supplémentaire est mise en place : de chaque coté du panneau, le pli extérieur couvre tout le 
panneau. 
Pour respecter ces deux règles, on répare de manière relativement simple. L’opérateur de 
réparation (noté réparation 2 par la suite) est basé sur la permutation de gènes de perte de 
plis (seconde partie du chromosome). En partant du stratifié le plus épais (en fait, le second 
plus épais car le plus épais est déjà réparé), on vérifie que toutes les contraintes sont 
satisfaites. Si elles ne le sont pas, on permute le pli à perdre (gène i) avec le pli suivant à 
perdre (gène i + 1) et on revérifie les contraintes. On fait ainsi jusqu'à ne violer aucune 
contrainte puis on passe au stratifié d’épaisseur inférieure ; et comme cela jusqu’au stratifié 
le moins épais. 
 
Réparation complète 




- Règles  
non-violées 




Pli ext. 45 45 45 
0 0 0  
-45   
90 90   
45
Sym. 
Pli ext. 45 45 45 
0 0 0  
-45   
-45 -45   
45
Sym. 
Pli ext. 45 45 45 
0 0 0  
-45 -45   









Figure 3-16 : Réparations appliquées à la table de drapage 
La réparation s’occupe de la séquence d’empilement du stratifié le plus épais (première 
partie du chromosome) alors que la réparation 2 opère sur les pertes de plis (seconde partie 
du chromosome). 
En réparation 1, le module répare : 
- respect de proportions cibles (sous forme de nombre de plis par orientation) et donc 
satisfaction de la contrainte d’un stratifié équilibré. 
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- écart angulaire max 45° entre deux couches successives 
- maximum 4 plis consécutifs de même orientation 
En réparation 2, le module répare 
- écart angulaire max 45° entre deux couches successives 
- maximum 4 plis consécutifs de même orientation 
La symétrie du stratifié est prise en compte par le codage : codage de  la moitié du stratifié. 
Le pli extérieur couvrant le panneau est imposé par l’impossibilité de perdre celui-ci : le 
gène de valeur 1 n’existe pas dans la seconde partie du chromosome. 
 
Sur l’exemple de la figure précédente (Figure 3-16) 3-19, la première partie du 
chromosome initial viole deux contraintes : 
 - Pas de pli à 90°. 
 - La séquence d’empilement n’est pas équilibrée (Nb45≠Nb-45). 
La seconde partie du chromosome après la réparation 1 viole la règle d’écart angulaire 
maximal entre deux couches consécutives pour l’empilement à 6 plis : il y a contact entre les 
plis à 0° et 90°. 
 
A la sortie de l’opérateur de réparations, on obtient une table de drapage valide pour les 
règles de conception que l’on a implémentées (excepté la règle de battage : on verra par la 
suite cette contrainte qui sera prise en compte par pénalisation de la fonction objectif). 
Il ne reste donc plus qu’à évaluer la table vis à vis de différents critères. 
 
(c) - Opérateur de permutation 
La seconde partie du chromosome (perte des plis) est un problème de permutation : on ne 
peut pas avoir deux gènes de même valeur car on ne peut pas perdre deux fois le même pli 
dans une même table de drapage. Des opérateurs de permutation adaptés ont donc été 
implémentés dans le code Matlab pour remplacer les opérateurs traditionnels de 
reproduction. 
Dans la référence [13], Liu et Haftka mettent en avant l’intérêt d’utiliser un opérateur de 
permutation dans un algorithme génétique lorsque l’on essaie d’optimiser un problème 




Parent1 = [ 
Parent2 = [ 
Enfant1 = [ | | 9 10 11 ]
Enfant2 = [ 4  6 ]
Mutation: permutation de deux gènes 
         Enfant=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15] 
Enfant_Mut =[ 1 2 3 4 5 6 7 11 9 10 8 12 13 14 14] 
 
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12 | 13 14 15 ]
 1 2 3 4 5 6 7 
 8 9 13 1  12 |
5 4 3 2 1 10 11 | 12 13 14 15 6 | 7 8 9 ]
 12 13 14 15 8 
 5 4 3 2 1 10 11 |  7 15
Figure 3-17 : Exemple d’opérateurs de permutation 
On observe que ces deux opérateurs de permutation permettent de créer des enfants qui 
n’ont jamais deux fois le même gène (ceci est impossible avec des opérateurs classiques). 
3.2.2.2 Formulation du problème 
Fonction objectif 
L’objectif de l’optimisation est de produire une table de drapage. Celle-ci doit satisfaire des 
proportions cibles, maximiser/améliorer la tenue en flambement du panneau tout en 
satisfaisant les contraintes de drapage. Il s’agit donc d’une optimisation multi-objectif. 
Minimiser F 
Avec F=f(Prop, Flam, Drap) 
Prop : Proportions cibles 
Flam : Critère de flambement 
Drap : Contrainte de drapage non-prise en compte par la réparation 
 
Pour résoudre ce problème multi-objectif avec un algorithme génétique, il est usuel 
d’utiliser la méthode de la pénalisation : l’équation suivante, exprime la fonction pénalisée à 
minimiser. 
F=α1.Prop+α2.Flamb+α3.Drap (Équation 3-2) 
Avec : 
- Prop : la fonction objectif en proportion 
- Flamb : la fonction objectif en flambement 
- Drap : la fonction oblectif en battage 
La méthode de pénalisation impose la gestion des différents coefficients αi. 
Cette fonction objectif traduit la performance de toute la table de drapage. Elle prend donc 
en compte tous les empilements de la table. En fait, « Prop, Flamb et Drap » sont des 
sommes des performances de chaque empilement de la table. 
L’AG tend à minimiser « F », la fonction objectif global. 
 
(a) - Proportions 
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La création d’une table de drapage se fait dans le processus normal de dimensionnement 
après une première étude en épaisseur (étude de la loi d’épaisseur). Cette pré-étude prend 
en compte tous les critères de dimensionnement à évaluer sur le panneau. 
Dans la phase de production de table de drapage, et pour respecter les critères plans, il 
suffit de respecter les proportions issues de l’étape 1 d’optimisation (chapitre 2). 
La première réparation (notée réparation 1) impose le nombre de plis par orientation pour 
l’empilement le plus épais. Par contre, la seconde réparation (réparation 2) n’aborde pas 
cette contrainte pour laisser un peu de souplesse au problème. En effet, étant donné les 
pertes successives des plis dans la table de drapage, il est impossible de satisfaire à 100% 
la contrainte sur les proportions. On formule la contrainte sur les proportions cibles de la 



























θθ  (Équation 3-3) 
Avec : 
 n: le nombre de séquences d’empilement de la table de drapage 
 
Avec la formule prédédente, pour chaque séquence d’empilement de la table, on fait la 
différence entre des proportions cibles et les proportions réelles par orientation. La valeur de 
« Prop » est normalisée par rapport aux différentes orientations et par rapport au nombre de 
séquences d’empilement dans la table. 
 
(b) - Flambement 
Le flambement peut être abordé de différentes manières : 
- Vision complète du modèle par un MEF 
- Critère simplifié 
 
Vision complète du modèle 
Pour évaluer chaque table de drapage, le calcul de stabilité par le MEF est réalisé en 
utilisant la table de drapage. Le critère de flambement est alors simplement de maximiser le 
Reserve Factor du premier mode de flambement (en ne prenant en compte que les RFs 
supérieurs à 0). 
RF
1Flamb =  (Équation 3-4) 
Dans ce cas précis, le temps de calcul associé à ce type de modèle rend cette 




Critère simplifié de flambement 
Une autre stratégie peut être appliquée. Il s’agit de comprendre le comportement du 
panneau sous ses différents chargements et d’extraire un ou plusieurs modes critiques de 
flambement. A partir de ces modes critiques, on fabrique un critère approché (formulation 
analytique) de flambement. L’avantage de cette méthodologie est de réduire le temps de 
calcul en utilisant une formulation simplifiée. Si pour un panneau, un mode de flambement 
est réellement prépondérant par rapport aux autres alors cette méthodologie fonctionne. Par 
contre, si plusieurs modes de flambement apparaissent très proche, il est très difficile de 
créer une formulation simplifiée. Et dans ce cas, si l’on fait le choix de favoriser un mode par 
rapport aux autres, on dégradera les modes non pris en compte. 
Le critère de flambement peut par exemple être le suivant pour un fond de maille en 


































           (Équation 3-5) 
Il est important de noter que cet exemple de modèle analytique ne prend pas en compte 
certain termes de la matrice de flexion [D] et plus particulièrement les termes D16 et D26 qui 
traduit le couplage orthotrope en flexion (ces termes sont faibles si l’on respecte parfaitement 
toutes les règles de drapages). Malheureusement, le flambement est sensible à ce terme et 
donc le critère de flambement analytique est juste approché. 
 
Pour conclure sur le critère de flambement, il faut noter que dans la plupart des cas, il est 
difficile voire impossible d’identifier un critère analytique (celui-ci sert plutôt à mettre en place 
la méthodologie). Il est alors indispensable d’utiliser un MEF pour évaluer le comportement 
en flambement du panneau. 
 
(d) - Contraintes de drapages 
La plupart des contraintes de drapages sont prises en comptes par le module de 
réparation. Néanmoins, il reste à satisfaire la contrainte de battage. En effet, nous avons 
choisi de ne pas l’imposer pour avoir de la souplesse sur cette contrainte. 
 
Rappel : Règle de battage 




Pour évaluer cette contrainte, plutôt que de créer un critère mathématique qui satisfasse 
cette règle, nous avons préféré mettre en place un critère « plus » physique qui traduise 
cette règle. En fait, nous évaluons la contrainte de cisaillement transverse sous charge 




∆ = 14 %
∆ = 55 %
Figure 3-18 : Contrainte de cisaillement transverse 
a – Stratifié « correct » en battage [90 45 0 –45 90 45 0]s 
b – Stratifié « incorrect en battage [90 45 90 –45 0 45 0]s 
Sur la figure précédente (Figure 3-18), deux séquences d’empilements avec le même 
nombre de pli par orientation sont étudiées. Le stratifié « a » est plus battu que le « b ». On 
constate que plus on s’approche du comportement du matériau homogénéisé et plus on 
limite la contrainte transverse maximale au centre du stratifié.  
Nous avons donc construit un critère en se basant sur cette observation. Le battage de la 
séquence d’empilement sera évalué de la manière suivante (5) : dans le plan ZX et YZ 
(plans normaux au plan du stratifié), on compare la contrainte transverse au centre du 

















































 (Équation 3-6) 
3.2.2.3 Application 
Dans cette partie, trois études sont abordées : 




- La seconde étude démontre l’intérêt d’utiliser un algorithme génétique vis à vis d’une 
étude aléatoire. 
- la troisième étude porte sur la performance de l’optimisation vis à vis de l’amélioration en 
flambement du comportement d’un panneau. 
 
3.2.2.3.1 Première Application : Démonstration de l’antagonisme entre les 
deux critères de flambement et battage 
Cette première application a pour objectif de mettre en avant l’antagonisme entre deux 
critères que l’on veut optimiser : le flambement et le battage. Dans l’équation (3-2), on 
favorise le critère sur les proportions pour effectuer une comparaison entre tables de 
drapage ayant les mêmes proportions. On impose donc α1 plus grand que α2 et α3. Un lien 
est crée entre α2 et α3 (cf. formules suivantes) pour permettre la création d’un front de Pareto 
avec les résultats des optimisations  
α2 = α  (Équation 3-7) 
α3.=1-α (Équation 3-8) 
Le paramètre α permet de favoriser un critère vis à vis de l’autre. Si α est proche de 0, on 
favorise le battage et si α est proche de 1, on favorise le flambement. 
F= α1.Prop+α.Flamb+(α-1).Drap  (Équation 3-9) 
La fonction globale « F » est minimisée durant l’optimisation 
 
Cette méthode est appliquée sur un cas simple où l’on veut produire une table de drapage 
à la suite d’un pré-dimensionnement (Tableau 3-4). La pré-étude a aussi montré que le 
mode de flambement principal provenait d’un chargement de compression longitudinale. Un 















    (Équation 3-10) 
Cette formulation du problème a été mise en avant par P. Weaver [24] (University of Bristol 
– Department of aerospace engineering) lors d’un workshop à AIRBUS. Pour améliorer le 
comportement en flambement, il faut maximiser Kx et donc le coefficient β. Il est important 
de noter que ce critère est très simplifié puisqu’il ne prend pas en compte les termes de 
rigidité hors plan D13 et D23 qui dépendent directement de la position des plis 45° et -45 dans 
l’épaisseur du stratifié. Ces termes entrent en prise de compte pour le calcul du flambement. 
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 Résultats du pré dimensionnement initial - 
Loi d’épaisseur Valeurs 
Pourcentage de plis à  0° 25 % 
Pourcentage de plis à  45°/135° 25 % 
Pourcentage de plis à  90° 25 % 
Epaisseur minimale 10 
Epaisseur maximale 40 
Tableau 3-4 : Informations issues d’un pré-étude. 
 
L’optimisation est réalisée plusieurs fois : 
- pour α variant de 0 à 1 avec un pas de 0.1 
- pour chaque valeur de α ; 5 optimisations sont réalisées 
 
Le critère d’arrêt pour l’optimisation est basé sur un critère de convergence : si pendant 20 
générations, le meilleur individu de chaque population est le même, alors on stoppe 
l’optimisation. 
Sur le graphe suivant (Figure 3-19), on trace les résultats de la fonction de battage en 
fonction du flambement. Ils montrent clairement que le critère de battage s’oppose au critère 
de flambement. Le battage est donc une règle de drapage très pénalisante pour le 
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Figure 3-19 : Mise en concurrence des deux critères battage =f(flambement) avec alpha : 0:0.1 1 
Nombre 
de plis Séquence d’empilement 
40 [-45 90 45 0 0 -45 0 45 0 -45 90 45 90 45 90 -45 -45 0 45 90]s
38 [-45 90 45 0 0 -45 0 45 0 -45 90 45  45 90 -45 -45 0 45 90]s
[-45 90 45 0 0 -45 0 45 0 -45 90 45  45 90 -45  0 45 90]36 s
[-45 90 45 0 0 -45 0  0 -45 90 45  45 90 -45  0 45 90]34 s
[-45 90 45 0 0 -45 0   -45 90 45  45 90 -45  0 45 90]32 s
[-45 90 45 0 0  0   -45 90 45  45 90 -45  0 45 90]30 s
[-45 90 45 0 0     -45 90 45  45 90 -45  0 45 90]28 s
[-45 90 45 0 0     -45 90 45  45 90 -45  0 45 ]s 26 
[-45 90 45 0 0     -45 90 45  45 90 -45  0 ]   24 s
[-45 90 45 0 0     -45 90 45  45 90 -45 ]  s    22 
[-45 90 45 0 0     -45 90 45  45 90 ]      20 s
[-45 90 45 0 0     -45 90 45  90 ]       18 s
[-45 90 45 0 0     -45 90 45 ]s        16 
[-45 90 45 0      -45 90 45 ]     14 s     
[-45 90 45 0      -45 90 ]s         
[ -45 90 45      -45 ]s          
12 
010  


























[-45 -45 -45 0 -45 -45 0 45 45 0 0 0 45 90 45 90 90 90 45 90]s
[-45 -45 -45 0 -45 -45 0 45 45 0 0 0 45 90 45 90 90  45 90]s
[-45 -45 -45 0 -45 -45 0 45 45 0 0 0 45 90  90 90  45 90]s
[-45 -45 -45 0 -45  0 45 45 0 0 0 45 90  90 90  45 90]s
[-45 -45 -45 0 -45  0 45 45 0 0  45 90  90 90  45 90]s
[-45 -45 -45 0 -45  0 45  0 0  45 90  90 90  45 90]s
[-45 -45 -45 0   0 45  0 0  45 90  90 90  45 90]s
[-45 -45 -45 0    45  0 0  45 90  90 90  45 90]s
[-45 -45 -45 0    45  0 0  45 90  90   45 90]s
[-45 -45 -45 0      0 0  45 90  90   45 90]s
[-45 -45 -45 0      0   45 90  90   45 90]s
[-45 -45 -45 0      0   45 90     45 90]s
[-45 -45  0      0   45 90     45 90]s
[-45 -45  0      0   45      45 90]s
[-45 -45  0      0   45       90]s
[ -45 -45  0         45       90]s
Figure 3-21 : Table de drapage produite pour α=1 (favorise le flambement) 
 
Sur les figures précédentes (Figure 3-20 et Figure 3-21), on observe deux tables bien 
différentes : 
 - la table avec battage des plis (Figure 3-20) apparaît comme valide vis à vis des 
règles de drapages AIRBUS. Excepté le fait que le stratifié n’est pas équilibré pour certaines 
épaisseurs. 
 - la table définie pour le flambement (Figure 3-21) démontre le fait que sous un cas 
de charge, on tend à positionner sur l’extérieur les plis efficaces. Dans notre cas, les plis à 
+/-45° et les plis à 0° sont les plus efficaces. Les plis à 90° (sens long) se concentrent au 
milieu du stratifié. 
Il faut cependant remarquer que les plis à 45° et -45° ne sont pas du tout « mélangés ». 
Ceci est dû au fait du critère simplifié de battage qui ne fait pas de différence entre ces deux 
orientations et qui aurait pu être adapté. 
3.2.2.3.2 Seconde étude : Performance de l’algorithme génétique 
Sur ce même cas d’étude, on propose de mettre en avant l’utilisation d’un algorithme 
génétique vis à vis d’une étude aléatoire pour explorer le domaine d’étude. Il est important 
de noter que nous nous ne sommes pas intéressés à améliorer spécifiquement l‘algorithme 
génétique. Le comparatif est donc réalisé entre l’algorithme génétique adapté pour notre 
étude et un tirage aléatoire. 
Le cas test est le même que pour l’étude précédente (sur l’antagonisme entre flambement 
et battage des plis). En moyenne, le nombre de tables de drapage évaluées est de 4600. De 
plus, l’optimisation a été effectuée 5 fois pour chaque valeur de α.  
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Remarque : pour une étude, il est intéressant d’effectuer plusieurs optimisations étant 
donné l’aspect aléatoire de l’optimisation génétique. 
Pour évaluer la performance de l’algorithme génétique, on effectue donc un tirage aléatoire 
de 23000 d’individus (autant que le nombre de calculs de 5 optimisations avec 4600 
individus) et on compare les meilleurs individus issus de chaque méthodologie (Génétique 
versus aléatoire pure). Le résultat de cette étude se trouve sur la figure suivante (Figure 
3-22). 
 
Figure 3-22 : Comparaison d’un tirage aléatoire avec les optimisations par algorithme génétique 
 
On observe que les meilleurs individus trouvés de manière aléatoire sont majoritairement 
moins bons que ceux-trouvés par AG. En effet, pour 10 valeurs de α au total, seulement 4 
individus issus des générations aléatoires sont meilleurs que les moins bons trouvés par AG. 
De plus pour toutes les valeurs de α, les meilleurs individus obtenus par AG sont meilleurs 
que ceux trouvés par tirage aléatoire. 
On peut de plus observer que l’AG est plus efficace pour α proche de 0 ou de 1 vis-à-vis 
d’un tirage aléatoire. Ce phénomène s’explique par le fait qu’il est plus difficile de trouver 
aléatoirement des solutions extrêmes vis-à-vis des critères de flambement ou de battage des 
plis. 
Cette étude est importante car on aurait pu penser que la complexité et le nombre des 
réparations mettraient en cause le bien fondé d’une optimisation par AG. 




 3.2.2.3.3 Troisième étude : Optimisation autour d’un modèle éléments finis 
Dans le cas de modèles complexes d’un point de vue de la stabilité notamment, il est 
difficile d’essayer de trouver un critère approché pour déterminer la performance en 
flambement d’une table de drapage. C’est pourquoi dans cette étude, on choisit d‘évaluer les 
caractéristiques en flambement en exécutant pour chaque table, un calcul EF du modèle. 
 
Dans cette étude, le cas test se compose de deux fonds de maille (Figure 3-23) : c’est un 
modèle simplifié mais très utilisé vu que ce motif peu être répété de nombreuses fois sur un 
panneau. 
La spécificité principale de cette étude est la complexité en termes de zones d’épaisseurs. 
En effet, il y a en tout 14 zones d’épaisseurs différentes. C’est cette spécificité qui rend 
l’évaluation du comportement en stabilité des modèles difficiles. 
 
Sur les figures suivantes (Figure 3-23 et Figure 3-24), les résultats d’une pré-optimisation 
de la loi d’épaisseur avec un matériau homogénéisé sont affichés. On trouve bien sûr la loi 
d’épaisseur (Figure 3-23) mais aussi les épaisseurs cibles par orientation sous formes de 
courbes (Figure 3-24). On connaît donc la gamme d’épaisseur et les proportions à obtenir. 
 































Figure 3-24 : Courbes cibles en proportions 
 
Le but de cette étude est d’obtenir une table de drapage associée aux deux modèles de 
fond de maille. 
Durant cette étude, deux optimisations ont été réalisées. Une étude où simplement le 
flambement est pris en compte (α1 = 0 et α2 = 1) et une autre où le flambement et les 
proportions sont pris en compte (α1 = 0.5 et α2 = 0.5). Ceci bien sûr, dans le but de 
démontrer l’amélioration de la tenue en flambement en proportions libres vis-à-vis de 
l’optimisation à proportions imposées (issue d’une pré-optimisation en loi d’épaisseur). 
 










1 0 2.043 1.464 1.74 0.195 
0.5 0.5 2.047 1.175 1.61 0.111 
Figure 3-25 : Résultats de l’optimisation des tables 
Deux MEFs sont utilisés pour calculer le flambement. Chaque MEF correspond à une baie. 
On observe que si l’on essaye d’optimiser seulement vis-à-vis du flambement, on obtient 
des performances meilleures que si en plus on essaye de viser les proportions de la figure 3-
28. Ce résultat est relativement logique mais il faut se rappeler qu’il est dans la plupart des 
cas, impossible de lâcher la contrainte sur le pourcentage par orientation sous peine de ne 
















[ 45 90 45 0 45 45 90 90 -45-45 0 0 -45 ]s 
[ 45 90 45 0 45 45 90 90 -45-45 0 0 -45 ]s 
[ 45 90 45   45 90 90 -45-45 0 0 -45 ]s 
[ 45 90 45   45 90 90 -45-45 0 0 -45 ]s 
[ 45 90    45 90 90 -45-45 0 0 -45 ]s 
[ 45 90    45 90 90 -45-45 0  -45 ]s 
[ 45 90    45 90 90 -45-45 0   
[ 45 90    45  90 -45-45 0   
[ 45 90      90  -45 0   
[ 45       90  -45 0   
[  45       90  -45    
Figure 3-26: Table optimisée - α1 = 0,5 – α2 = 0,5 – α3 = 0 
Sur la figure précédente (Figure 3-26), on trouve la table de drapage produite prenant en 
compte le flambement et les proportions. On observe que lorsque l’on ne prend pas en 
compte la règle de battage uniforme, on obtient un drapage qui tend à favoriser une 
orientation vis à vis d’une autre. Ici, les plis à 0° tendent à être positionnés au centre du 
stratifié : on retrouve donc que les plis selon le sens long de la plaque sont les moins 
efficaces en flambement. Cette solution sera donc certainement mise de côté dans un 
processus industriel car elle ne respecte pas les règles mises en place à Airbus. 
 
Remarque : Lors de l’optimisation de la table, plusieurs choses peuvent se produire : 
- Soit la pré-optimisation en épaisseur a convergé en activant principalement le 
critère de flambement. Normalement, le(s) premier(s) mode(s) de flambement 
est(sont) actif(s) sur toutes les zones du panneau. Mais, il faut rappeler que la 
pré-optimisation s’effectue avec un matériau homogénéisé. Donc, quand l’on 
passe à l’empilement via la table de drapage, le comportement en flexion est 
différent : on ne peut avoir qu’une vision partielle du panneau au travers des 
zones actives en flambement. Néanmoins, l’optimisation tend à améliorer le 
comportement du panneau dans ces zones où le flambement est actif. 
- La pré-optimisation en épaisseur a convergé en activant principalement des 
critères de membrane (tolérance aux dommages,…). L’optimisation de la table de 
drapage n’est donc pas réellement utile en flambage mais permet une meilleure 
robustesse de la solution : on obtient une marge plus importante en flambement. 
 
Cette étude est intéressante parce qu’elle propose d’utiliser directement le MEF plutôt 
qu’un critère simplifié (souvent difficile à mettre en place) mais la contrepartie est que le 
temps de calcul associé au MEF sera très important. 
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Cette étude démontre donc l’intérêt de la méthodologie en montrant que l’on peut 




L’étude locale de l’empilement a dans un premier temps permis de mettre en avant les 
lacunes des AGs face aux problèmes multi-contraints. Dans notre cas, les règles de drapage 
imposent beaucoup de contraintes sur l’ordre possible des plis. Pour pallier ce problème, la 
technique de la prise en compte des contraintes par la méthode de réparation est appliquée 
à notre problématique. Des exemples permettent de valider cette approche. 
De plus, l’étude locale de l’empilement a abordé le jeu sur le gain en flambement possible 
pour différentes épaisseurs et proportions. Ces études combinatoires exhaustives ont montré 
que les règles de drapage réduisent l’espace des possibles mais laissent tout de même une 
gamme intéressante de combinaisons possibles et donc une plage de RFs non-négligeable. 
L’optimisation de la séquence d’empilement est donc justifiée. 
 
Dans la seconde partie, l’optimisation de la table de drapage est présentée. Il s’agit de la 
seconde étape d’optimisation de la méthodologie développée dans cette thèse. 
Cette approche par une table de drapage permet de simplifier le problème et de coller à la 
problématique industrielle. En effet, l’utilisation d’une table de drapage permet de couvrir le 
problème de continuité des plis et de satisfaire l’ensemble des règles de drapage 
industrielles. Pour résoudre ce problème, plusieurs points ont été abordés : 
Un algorithme génétique est utilisé. Un codage spécifique a été mis en place (codage en 
deux parties : empilement le plus épais puis numéro des plis à perdre). 
Pour la seconde partie du chromosome (numéro des plis à perdre), des opérateurs de 
reproduction par permutation sont utilisés pour fonctionner avec ce codage. 
La fonction objectif peut comprendre 3 parties permettant de prendre en compte la 
performance en flambement, la satisfaction des proportions cibles et la contrainte de battage 
des plis. Les autres contraintes de drapages sont traitées via une méthode de réparation. 
 
La première étude porte sur la recherche de table de drapage à partir d’un critère 
analytique de flambement simplifié sous un seul cas de charge. Ce critère est mis en 
balance via une étude de Pareto avec le critère de battage. On observe que ces deux 
critères sont antagonistes : on ne peut pas favoriser les deux en même temps. De plus, il 
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faut noter qu’utiliser un critère de flambement simplifié permet d’être rapide en temps de 
calcul. Par contre, celui-ci ne permet de prendre en compte tous les modes de flambement. 
La seconde étude démontre l’intérêt d’utiliser un algorithme génétique par rapport à un 
tirage aléatoire (équivalent en nombre d’évaluations). En effet, on observe que pour un 
même nombre d’évaluations de la fonction objectif, on obtient de meilleures performances 
avec un algorithme génétique. 
La troisième étude a pour objectif de démontrer la faisabilité d’utiliser un critère de 
flambement basé sur une analyse élément finis de stabilité. Au travers de cette étude, 
l’objectif est démontré mais aussi, on met en avant le temps de calculs important vis à vis 
d’une critère analytique. Mais, il faut néanmoins penser à l’avenir car de plus en plus 
d’architectures informatiques multi-processeurs (particulièrement adaptées aux algorithmes 
génétiques) seront disponibles pour résoudre ce type de problème de coût de calcul. 
 
A la fin de cette étape 2 d’optimisation, une table de drapage existe. Il reste à la prendre en 
compte pour affiner la loi d’épaisseur trouvée à l’étape 1 et obtenir le résultat en nombre de 








Ce chapitre présente la troisième étape d’optimisation de la méthodologie proposée durant 
la thèse. 
 
Ce chapitre est décomposé en deux parties représentant les deux dernières étapes 
d’optimisations : 
 
La première partie présente l’optimisation de la loi d‘épaisseur en utilisant la table de 
drapage trouvée à l’étape d’optimisation précédente (c’est l’étape 3). 
Cette optimisation est très proche de l’étape 1 d’optimisation mais seul le matériau change : 
le matériau homogénéisé est remplacé par le matériau de la table de drapage. L’objectif est 
donc de trouver la distribution d’épaisseur sur le panneau en utilisant la table de drapage. 
L’optimisation est réalisée avec un algorithme à gradients et à variables continues. La table 
de drapage est remplacée par son équivalent en terme de coefficients de rigidité pour 
permettre de travailler à variables continues. 
 
La seconde partie concerne l’arrondi pour obtenir le nombre de plis (étape 4). Plusieurs 
méthodes d’arrondis sont présentées pour arrondir la distribution d’épaisseur continue 




Chapitre 4:  Optimisation de la loi d’épaisseur 
en prenant en compte le séquencement 
A ce stade de l’étude, la table de drapage est connue. Il reste donc à la prendre en compte 
en ajustant la loi d’épaisseur. 
Par nature, la table donne des informations discrètes (nombre de plis entiers). Mais, 
comme à l’étape 1, l’optimisation (ajustement) de la loi d’épaisseur est réalisée avec un 
algorithme à variables continues. 
Ce chapitre présente donc la technique permettant d’optimiser, avec des variables 
continues, la loi d’épaisseur en prenant en compte la table. Il s’agit de l’étape 3 de la 
méthodologie d’optimisation. 
Ensuite, l’étape 4 est présentée. Il s’agit de la recherche finale du nombre de plis (en 
valeurs entières). 
4.1 Etape 3 : Optimisation de la loi 
d’épaisseur 
Durant l’optimisation de la loi d’épaisseur en prenant en compte la table de drapage, la 
table est fixée et seules les épaisseurs totales par zones sont optimisées. Il faut donc mettre 
en œuvre une technique permettant d’optimiser le panneau en variables continues alors que 
la table de drapage est discrète. Cette partie présente cette technique. 
4.1.1 Technique pour prendre en compte la table de 
drapage : 
La table de drapage impose un séquencement pour chaque nombre de plis discrets. De ce 
séquencement, on peut déduire des caractéristiques matériaux utiles pour renseigner 
correctement les critères. 
Les données de la table de drapage ne sont pas continues et donc pas directement 
utilisables dans une optimisation à variables continues. 
Pour pallier cet inconvénient et être capable de travailler avec des variables continues 
(variables d’épaisseurs totales), ces travaux proposent d’utiliser les matrices de la TCS 
normalisées par l’épaisseur (notée « t ») : [A’], [D’],[K’]. 
[A’] = [A] / t  (Équation 4-1) 
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[D’] = [D] / (t3/12)  (Équation 4-2) 
[B’] = [B] / t2  (Équation 4-3) 
[K’] = [K] / (5.t/6)  (Équation 4-4) 
En effet, le code EF (SAMCEF) permet d’utiliser un matériau défini par ces matrices 
normalisées et l’épaisseur totale. 
 
Supposons la table de drapage suivante (Figure 4-1). Elle est parfaitement symétrique, 
constituée de plis de 0.25mm et décrit les empilements pour une plage de 28 à 12 plis. 
 
Nombre de 
pli  28 26 24 22 20 18 16 14 12 
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
2 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
5 90 90 90 90           
6 135 135 135 135 135         
7 135                 
8 0 0 0 0 0 0 0     
9 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
10 0 0 0             
11 45 45               
12 45 45 45 45 45 45       
13 90 90 90 90 90 90 90 90   
14 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
15 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
16 90 90 90 90 90 90 90 90   
17 45 45 45 45 45 45       
18 45 45               
19 0 0 0             
20 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
21 0 0 0 0 0 0 0     
22 135                 
23 135 135 135 135 135         
24 90 90 90 90           
25 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
28 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
Figure 4-1 : Table de drapage illustrative 
Sur la figure suivante (Figure 4-2), sont présentés les différents coefficients normalisés de 




 Figure 4-2 : Matrix [D] normalisé pour la table de drapage de la figure 2 
On peut noter que nous avons fait le choix d’avoir la rigidité normalisée égale à la rigidité 
normalisée du stratifié le plus proche en terme d’épaisseur (rigidité normalisé constante par 
tranche de deux plis). Cet arrondi peut amener à avoir une rigidité sur ou sous-évaluée. 
 
Sur le graphique suivant (Figure 4-3), le RF de flambement pour un cas simple 
(compression pure d’un fond de maille) a été tracé en fonction de la variation de l’épaisseur 
totale. 
 
Figure 4-3 : RF pour un fond de maille en compression pure en fonction de l’épaisseur totale 
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On observe qu’en flambement, l’épaisseur est plus influente que les variations de rigidités 
dues au passage d’un stratifié à l’autre dans la table de drapage. En effet, quand l’on passe 
de 20 à 22 plis par exemple, on trouve bien que la charge critique de flambement augmente. 
Néanmoins, si on observe de plus près les zones de transition (en Figure 4-4, c’est la zone 
de transition entre le drapage à 14 et 16 plis), on constate que localement, la variation de 
rigidité prend le pas sur la variation d’épaisseur. En effet, quand l’on a une épaisseur de 3,74 
mm, on utilise les rigidités normalisées de l’empilement à 14 plis alors que juste pour une 
épaisseur un peu supérieure de 3,75, on utilise alors les rigidités normalisées du 16 plis. Et 
dans ce cas précis, le terme « [D’] » l’emporte sur le terme « t » de l’épaisseur au cube pour 
le calcul de la rigidité hors-plan « [D] ». 
Ce phénomène est localisé aux zones de transition mais on arrive alors à une aberration 
car en augmentant l’épaisseur on diminue le RF. Cette aberration, qui en plus de ne pas être 
physique, empêche le bon déroulement d’une optimisation : localement, la sensibilité du RF 
vis à vis de l’épaisseur est négative. L’algorithme alors, a toutes les raisons de diminuer au 
maximum les épaisseurs car alors il réduit la masse et augmente « virtuellement » le RF. 
 
Figure 4-4 : Zoom de la figure 4 pour visualiser la transition entre 14 et 16plis 
Dans un premier temps pour pallier ce problème, un lissage des rigidités a été réalisé pour 
supprimer cet effet. Il a été mis en place des fonctions sigmoïdes entre chaque palier de 
rigidités normalisées. Sur la figure suivante (Figure 4-5), on observe ce lissage pour un 
coefficient de la matrice [D’]. 
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 Figure 4-5 : Lissage par fonction sigmoïde de la transition entre 14 et 16 plis 
Sur la figure suivante (Figure 4-6), on observe l’ensemble de la matrice [D] normalisé avec 
ces courbes sigmoïdes. 
 
Figure 4-6 : Matrix [D] normalisée et lissée 
Sur la figure suivante (Figure 4-7), on observe aussi le RF en fonction de l’épaisseur totale 
mais avec ces nouvelles courbes matériaux. 
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 Figure 4-7 : RF pour un fond de maille en compression pure en fonction de l’épaisseur totale pour la zone 
de transition entre 14 et 16 plis 
Le résultat de ce lissage est intéressant car l’on a éliminé les aberrations locales de 
rigidités. On peut alors réaliser sans difficultés majeures une optimisation de la loi 
d’épaisseur. 
En appelant ces courbes de rigidité, l’optimisation si elle est réalisée par différences finies 






















  (Équation 4-5) 
    Avec K : les rigidités induites par la table de drapage 
Le premier terme est la sensibilité vis à vis de l’épaisseur totale alors que le second est la 
sensibilité vis à vis de la rigidité (prise en compte des différents séquencements de la table 
de drapage). 
 
Nous avons vu que le second terme est d’un ordre bien moins important que le premier. En 
effet, la variation brusque de sensibilité du flambage vis à vis des variations de rigidités 
(variation de drapage) est lissée par les courbes sigmoïdes. De plus, il faut noter que 
physiquement cette variation de sensibilité lissée par une sigmoïde ne traduit pas un 
comportement mécanique : en réalité, le changement de rigidité est purement discret. 
Finalement, au vu de ce lissage et de la faible importance de la sensibilité du second terme 
sur le RF, il apparaît évident que l’on peut ignorer ce terme. 
On propose donc finalement de prendre en compte seulement le premier vis à vis de 












∂=   (Équation 4-6) 
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De plus ce choix se justifie du point de vue de la mise en oeuvre : 
- le code de calcul SAMCEF permet d’avoir les sensibilités semi-analytiques vis-à 
vis de l’épaisseur totale. On évite ainsi les différences finies et on réduit le temps 
de calcul. 
On peut supposer que les variations discontinues de rigidité posent problème à un 
algorithme à gradients. On prouve par la pratique qu’il n’en est rien. 
4.1.2 Formalisation de l’optimisation 
Pour optimiser la loi d’épaisseur, on utilise donc la même méthode que dans le chapitre sur 
l’optimisation de la loi d’épaisseur. La différence est que le matériau n’est plus homogénéisé 
mais représenté par ses proportions et matrices de rigidités pour traduire la table de 
drapage. 
 
Le problème d’optimisation se formule alors de la manière suivante : 
Minimiser la masse du panneau 
Variables : ttotale 
FRflambement > 1 
FRtolerance aux dommages,i > 1 
FRRéparabilité,i > 1 
Avec i définissant le numéro de la zone 
Et matériau représenté par ses proportions et coefficients de rigidités 
 
Dans cette partie, il n’y pas d’exemple de cette optimisation car elle est très proche de 
celles réalisées dans le chapitre 2 sur la loi d’épaisseur. Néanmoins, une illustration de cette 
technique sera abordée dans le chapitre suivant. 
Il est préconisé à cette étape (comme à l’étape 1) de mettre en place des fonctions de 
formes pour lisser l’optimisation de la loi d’épaisseur. 
 
A la fin de cette optimisation, on obtient la loi d’épaisseur sur tout le panneau associé à la 
table de drapage. Mais les résultats en épaisseur sont sous forme continue. Il reste donc à 
arrondir au nombre de plis pour obtenir un résultat drapable. 
4.2 Etape 4 : Arrondi du nombre de plis 
L’étape précédente présente l’optimisation de la loi d’épaisseur à partir des caractéristiques 
issues de la table de drapage. Le résultat de cette optimisation est continu en terme 
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d’épaisseur totale. Dans la réalité, on utilise des plis qui ont toujours la même épaisseur et 
donc, on est dans l’obligation de proposer un résultat arrondi au nombre de plis, c’est la 
phase d’arrondi. La problématique de cette partie est finalement de proposer une loi 
d’épaisseur « discrète » sur le panneau. Dans ce sens on peut considérer qu’il s’agit d’un 
problème inverse, si ce n’est qu’il ne s’agit pas du séquencement que l’on cherche à 
identifier mais seulement du nombre de plis, ce nombre de plis permettant par la table de 
remonter directement au séquencement. 
 
→ Il existe plusieurs méthodologies pour arrondir un résultat. Dans cette partie, on propose 
d’utiliser 4 méthodes différentes : 
- Tester toutes les combinaisons possibles et sélectionner la meilleure 
- Arrondi conservatif 
- Arrondi par limite flottante et dichotomie 
- Arrondi par algorithme génétique 
 
Cas test de cette partie : 
Le cas test reprend le modèle de fond de maille avec 8 zones d’épaisseurs différentes 







Figure 4-8 : Modèle de fond de maille simplement appuyée sur ces bords 
Il s’agit de l’optimisation multi-critères : tolérance aux dommages, réparabilité et stabilité 
utilisée dans le chapitre 2 sur la loi d’épaisseur. 
On retrouve dans le tableau suivant (Tableau 4-1) en seconde colonne, les résultats d’une 
optimisation de loi d’épaisseur prenant en compte les caractéristiques du stratifié issu de la 
table de drapage (résultat de l’étape 3 d’optimisation). Les résultats en épaisseurs totales 
sont sous forme de réels car ils proviennent d’une optimisation à base de gradients avec 
variables réelles. 
Le cas test (Tableau 4-1) permet d’illustrer les différentes méthodologies d’arrondi. 
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4.2.1  Arrondi exhaustif 
Ce panneau est dimensionné par le critère de flambement. Le test des différentes 
combinaisons (1024 au total) permet de connaître la solution optimale. Elle se trouve dans la 
colonne de droite du tableau suivant (Tableau 4-1). 
 







épaisseur (mm) Nb. de plis Nb. de plis Nb. de plis 
1 2.53 10.12 10 12 10 
2 3.26 13.06 12 14 12 
3 2.19 8.74 8 10 10 
4 3.27 13.09 12 14 14 
5 2.83 11.33 10 12 10 
6 3.59 14.36 14 16 16 
7 2.78 11.14 10 12 12 
8 3.87 15.49 14 16 16 
      
Mass (Kg) 0.439 0.405 0.478 0.450 
      
FR ~ 1 0.76 1.24 1.03 
Tableau 4-1 : Cas test pour l’arrondi 
Le calcul exhaustif des combinaisons est lourd à mettre en œuvre. Il est faisable seulement 
si le temps de calcul n’est pas un problème. Malheureusement, la plupart du temps, il est 
nécessaire d’avoir un résultat rapidement. Nous détaillons donc ici plusieurs méthodes 
permettant d’obtenir un résultat discret en un temps raisonnable. 
4.2.2  Arrondi conservatif 
Pour effectuer à coup sûr un arrondi conservatif, il suffit simplement d’arrondir toutes les 
épaisseurs continues aux nombres de plis supérieurs. En effectuant un seul calcul, on 
obtient alors une solution admissible. 
Pour le cas test, la masse arrondie par cette méthode est 6,2% plus lourde que la solution 
optimale. Cette perte en gain est dommageable au vu des efforts fournis précédemment 
pour l’optimisation continue. Mais plusieurs points viennent relativiser cette perte : 
- on obtient un RF avec 20% de marge: sécurisation du dimensionnement 
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- pour un stratifié avec plus de plis, on trouverait une perte de masse relative plus faible 
- si le critère dimensionnant est « local », c’est à dire que RF dépend uniquement d’une 
zone d’épaisseur. La solution avec un RF admissible est obligatoirement la solution arrondie 
à la valeur supérieure. En effet, la solution de l’optimisation donne l’épaisseur minimale pour 
la zone. C’est le cas pour toutes les zones qui sont dimensionnées en membrane. 
 
Cette solution pour arrondir est donc intéressante et peut-être utilisée pour des stratifiés 
relativement épais ou si la majorité des zones sont dimensionnées par des critères 
« locaux ». 
4.2.3  Arrondi par limite flottante 
Classiquement, pour arrondir une solution, on peut aussi arrondir à la valeur discrète la 
plus proche. Mais pour un problème de flambement notamment, on ne sait pas si la solution 
arrondie sera admissible. Pour notre exemple, l’arrondi « au plus proche » donne une masse 
de 0.451 Kg pour un RF de 0.87. Ce résultat n’est donc pas admissible (RF < 1). 
On propose donc de formuler l’arrondi de la manière suivante : 
Soit un paramètre « k » à rechercher tel que : 
- 0 < k < 1 
- la masse est minimale 
- le RF>1 
- avec le nombre de plis total défini par : 
 Si la partie décimale du nombre de plis est supérieure à (1-k) 
  Alors le nombre de pli est arrondi à l’inférieur 
 Sinon 
  Le nombre de pli est arrondi au supérieur 
 
Pour rechercher le paramètre « k », on peut travailler de différentes manières. 
On peut effectuer une étude paramétrique ou l’on peut aussi procéder par dichotomie. C’est 
la solution retenue pour notre cas test. Dans le tableau suivant (Tableau 4-2), on retrouve 








Itération k FR Masse (kg) 
1 0.5 0.87 0.451 
2 0.75 1.05 0.460 
3 0.625 0.87 0.451 
4 0.6875 1.05 0.460 
5 0.65625 1.05 0.460 
6 0.640625 1.05 0.460 
7 0.6328125 1.05 0.460 
8 0.62890625 1.05 0.460 
9 0.626953125 0.87 0.451 
… … … … 
Tableau 4-2 : Optimisation par dichotomie du paramètre « k » 
On trouve donc pour 9 itérations (calculs) une masse de 0.460 Kg. La perte en masse vis à 
vis de l’optimum est donc de 2.2%. 
Cette méthodologie pour arrondir peut donc donner des résultats intéressants pour un 
critère dimensionnant de flambage. 
Néanmoins, il est important de noter que sur un panneau plus étendu, cette méthode 
d’arrondi est moins efficace car le coefficient « k » impose à tout le panneau une limite 
d’arrondi alors que « k » est piloté localement pour une zone. 
4.2.4  Arrondi par Algorithme génétique 
Une dernière méthodologie pour arrondir est présentée. Il s’agit d’utiliser un AG classique 
pour résoudre notre problème. 
Chaque variable peut prendre la valeur discrète inférieure ou supérieure. 



















Masse (Kg) FR 
1 191 37 0.450 1.03 
2 141 49 0.450 1.03 
3 91 33 0.451 1.01 
4 101 37 0.451 1.01 
5 101 27 0.450 1.03 
6 101 31 0.450 1.03 
7 171 35 0.450 1.03 
8 111 38 0.451 1.00 
9 91 32 0.451 1.01 
10 111 39 0.450 1.00 
Moyenne  35.8   
Tableau 4-3 : Recherche de l’arrondi par AG 
On observe que sur cet exemple, l’algorithme génétique est relativement performant 
puisque qu’avec 38 calculs en moyenne, il est capable de trouver une solution optimale (ou 
presque) en masse. Ce nombre de calculs est à comparer à 1024 combinaisons possibles. 
 
Néanmoins, sur des modèles ou le temps de calcul est important et/ou le nombre de 
variables est plus important, cette méthode peut être coûteuse en temps de calcul. Par 
exemple, si le problème a beaucoup de variables, il faudra beaucoup plus que 38 calculs 
pour converger. 
4.3 Conclusion 
Les 2 étapes finales de la méthode d’optimisation développée dans cette thèse ont été 
présentées dans ce chapitre. L’objectif était de finaliser l’optimisation du panneau en prenant 
en compte la table de drapage. 
L’étape 3 permet de réaliser l’optimisation de la loi d’épaisseur avec les épaisseurs totales 
en variables continues. La table de drapage est prise en compte en passant par le matériau 
normalisé en épaisseur. 
Pour l’étape 4, plusieurs méthodes ont été présentées pour arrondir la solution au nombre 
de plis entiers. On ne peut pas trancher définitivement sur une méthode par rapport à une 
autre. Il est préférable de sélectionner une méthode en fonction du problème à traiter (temps 
de calcul du modèle, nombre de variables, critères dimensionnants…). 
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Néanmoins, dans la réalité, une méthode est toujours réalisée, c’est la méthode de l’arrondi 
conservatif (ou arrondi à la limite supérieure) car elle ne demande qu’une seule évaluation. 













Dans les chapitres précédents, différentes étapes d’une méthode d’optimisation sont mises 
en place (optimisation de la loi d’épaisseur dans le chapitre 2, production de la table de 
drapage dans le chapitre 3 et optimisation de la loi d’épaisseur en prenant en compte le 
séquencement dans le chapitre 4). Dans ce dernier chapitre, les différentes étapes sont 
réunies pour former une méthodologie multi-niveaux d’optimisation de panneaux composites 
adaptée au dimensionnement AIRBUS. 
La méthodologie en question est appliquée sur deux cas tests : le modèle de fond de maille 
de la nervure 1 A400M (utilisé précédemment) et un modèle plus complexe de la gouverne 




Chapitre 5:  Application de la méthode 
d’optimisation 
Dans ce chapitre, on illustre l’utilisation de la méthode d’optimisation (Figure 5-1) proposée 
dans les chapitres précédents sur deux panneaux. 
La première application est le modèle simple de fond de baie à 8 zones d’épaisseurs utilisé 
jusqu'à présent dans ce manuscrit. 
La seconde application est beaucoup plus industrielle car il s’agit d’optimiser une partie du 
panneau de la gouverne de direction A400M. 
 Optimisation de la loi 
d’épaisseur «approchée» 
Optimisation de la table de 
drapage 
Recherche de la loi 
d’épaisseur « exacte » 
Arrondi au nombre de plis 
• Épaisseurs totales approchées 
• Proportions cibles = fonction (Epaisseurs totales) 
• Table de drapage 
• Epaisseurs exactes associées à une table de drapage 






Figure 5-1 : Méthodologie d’optimisation 
5.1.1 Le modèle de fond de maille 
Dans cette partie, la méthode est déroulée sur le modèle classique utilisé jusqu'à présent. Il 
s’agit du cas test d’illustration du chapitre 2. Il est décrit dans la partie (Chapitre 2 – 2.2). 
On cherche à optimiser un fond de maille (aussi appelée « baie ») avec 8 zones 
d’épaisseurs sous un seul cas de charge. Le modèle éléments finis utilisé pour le calcul de la 
charge de flambement est une plaque simplement appuyée sur ces bords. 
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5.1.1.1  Etape 1 : pré-optimisation de la loi d’épaisseur 
La première étape d’optimisation a été réalisée dans le chapitre 1 de ce rapport. Les 
résultats de l’optimisation de la loi d’épaisseur avec un matériau homogénéisé sont rappelés 
dans le tableau suivant. Il s’agit de l’optimisation qui prend en compte directement la règle 
des gradins. C’est à dire avec le lissage en proportion via des fonctions de l’épaisseur totale 
et une fonction de forme spatiale décrivant la distribution en épaisseurs totales (chapitre 2 – 
méthode 3). 
 
Figure 5-2 : Fond de maille – Résultat de l’étape 1 d’optimisation – Loi d’épaisseur 
Le résultat principal de cette optimisation est bien sûr la distribution d’épaisseur associée à 
des proportions par orientation. Cela se traduit par le graphique suivant. 
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 Figure 5-3 : Fond de maille – Résultat de l’étape 1 – Epaisseur par orientation en fonction de l’épaisseur 
totale 
5.1.1.2  Recherche de la table de drapage 
Cette étape a pour but de créer une table de drapage qui satisfasse au mieux les 
proportions par orientation tout en ayant un comportement en flambement satisfaisant. De 
plus, et comme énoncé précédemment, cette table doit satisfaire les règles de drapages. 
 
Pour les proportions, on cible les proportions trouvées dans l’étape 1. Pour le flambement, 
on utilise le modèle élément finis. C’est à dire que l’on prend les épaisseurs trouvées à 
l’étape 1 et l’on applique les différents drapages sur le modèle. On a donc le critère de 
flambement qui dépend directement du RF du MEF en stabilité (cf. 3.2.2.3.3). 
 
Voici la table produite par l’outil d’optimisation de table de drapage avec un pli d’épaisseur 
0.25 mm (Figure 5-4). 
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45 45 45 45




0 0 0 0
-45 -45 -45 -45
-45 -45 -45 -45
90 90 90 90
90 90 90 90
-45 -45 -45 -45
-45 -45 -45 -45




45 45 45 45
45 45 45 45
18 16 14 12  
Figure 5-4 : Fond de maille – Résultat de l’étape 2 d’optimisation - Table de drapage trouvée par 
optimisation 
5.1.1.3 Troisième étape : optimisation de la loi d’épaisseur 
Cette étape d’optimisation exploite pleinement la table de drapage pour déterminer 
précisément la loi d’épaisseur. En fait, cette étape est une phase d’adaptation de la loi 
d’épaisseur trouvée à l’étape 1. 
 




Vis à vis de l’étape précédente, on peut observer que la distribution d’épaisseur est 
différente de l’étape de pré-optimisation (étape 1). La prise en compte de la table de drapage 
est nécessaire pour rendre un résultat admissible (le matériau homogénéise de l’étape 
précédente ne traduisant pas complètement le comportement mécanique d’un laminé). 
5.1.1.4 Quatrième étape : Arrondi au nombre de plis 
Viens la dernière étape de la méthodologie : l’arrondi. Il est fait par GA sur le modèle EF de 
fond de maille. 
Le résultat est sur la figure suivante :  
 
Figure 5-6 : Fond de maille – Résultat de l’étape 4 d’optimisation – Loi d’épaisseur en nombre de pli 
 
Le RF minimal satisfait les contraintes sur les RF. 
On obtient donc une solution admissible aussi bien au niveau des contraintes de 
dimensionnement que des contraintes de manufacturabilité. 
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5.1.2 Application industrielle – La gouverne de direction 
A400M 
Dans ce paragraphe, les travaux de thèse ont été appliqués à un cas d’étude industriel sur 
un avion en cours de développement : l’A400M. L’A400M est dans l’esprit le remplaçant du 
Transall mais avec des performances plus importantes pour permettre un bon compromis 
entre mission stratégique et tactique. Pour atteindre ces performances, Airbus s’est 
notamment orienté vers des pièces structurales en matériau composite (dans le but de 
réduire la masse structurale). C’est le cas de la gouverne de direction (Figure 5-8) qui est le 
sujet de cette étude.  
La gouverne de direction est la gouverne installée sur la dérive (plan vertical d’empennage) 
qui est utilisée pour le contrôle latéral de l’avion (Figure 5-7). Il s’agit d’un caisson soumis à 
des efforts de flexion longitudinale et transverse ainsi qu’à des efforts de torsion.  
 
 
Figure 5-7 : Dérive A400M 
 
Le but de l’étude est d’optimiser certaines parties des panneaux composites dans le but de 
réduire la masse. Sous les efforts de flexion et torsion, les panneaux sont soumis à des flux 
longitudinaux, transverses et de cisaillement. Ce panneau est fait d’un empilement de plis 
pré-imprégnés unidirectionnels pour la peau et de plis pré-imprégnés tissés pour les 
raidisseurs en oméga. 
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 Figure 5-8 : Gouverne de direction A400M 
5.1.2.1 Problématique 
L’objectif de ce travail est le dimensionnement par optimisation d’une zone inter-nervure du 
panneau (notées L03 sur Figure 5-8 et appelée « baie » sur ce panneau) avec deux niveaux 
de découpage en épaisseur. Ces baies correspondent à deux portions prises dans la corde 
du panneau et délimitées par deux nervures. Le premier découpage étant « grossier », le but 
est finalement de connaître le gain en masse avec un niveau plus fin de découpage en 
épaisseur. Ce gain en masse sera à mettre en balance avec le coût de fabrication du 
panneau qui lui augmente avec le degré de découpage. Sur la figure suivante (Figure 5-9), 
les deux niveaux de découpage abordés sont exposés. 
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 Figure 5-9 : Schéma de deux niveaux de découpage en épaisseur 
a – découpage niveau 1    b – découpage niveau 2 
Le niveau de découpage définit le nombre de variables du problème. Pour la baie, en 
découpage 1, il y a 7 zones d’épaisseur à définir ; en découpage 2, il y en 49. 
Sur cette problématique industrielle (comparaison des découpages en épaisseur), nous 
avons appliqué la méthodologie complète issue de la thèse dans le but de comparer son 
niveau de performance vis-à-vis d’un dimensionnement « manuel » classique. 
Cette application a été réalisée dans un cadre industriel. Ce fait a entraîné la prise en 
compte de nouvelles contraintes imposées par les concepteurs. 
5.1.2.1.1 Raidisseurs 
Le raidisseur est de forme oméga, il est co-cuit avec la peau. Sur la figure suivante (Figure 
5-10), on trouve un schéma de coupe du panneau. Le raidisseur est constitué de 3 plis et 
des plis peuvent être ajoutés sur la tête du raidisseur (nommé chapeau). 
 
Epaisseur peau 
Epaisseur raidisseur (fixe) 
Epaisseur chapeau=f(Epaisseur peau) 
 
Figure 5-10 : Schéma en coupe du super-raidisseur 
Pour simplifier la phase de dimensionnement, les calculateurs ont mis en place une règle 
qui dicte l’épaisseur du chapeau en fonction de l’épaisseur de peau. On retrouve cette règle 
en figure suivante (Figure 5-11). En fait, cette règle permet aux calculateurs de piloter le taux 
de rigidité du raidisseur : il importe en effet que la rigidité longitudinale du raidisseur ne soit 
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pas trop différente de celle de la peau de façon à ce que lors de la fabrication une 
dissymétrie de rigidité ne provoque pas une courbure de la pièce au refroidissement. 
 































Figure 5-11 : Règle liant épaisseur peau et épaisseur du chapeau du raidisseur 
Cette règle est implémentée directement dans l’optimisation. Il n’y a donc pas de variables 
associées à l’épaisseur de la tête du raidisseur. 
5.1.2.1.2  Critère de calcul : flambement 
Pour dimensionner ce panneau en zone courante, les calculateurs nous ont orienté vers 
une étude mono-critère. En fait, pour toutes les études qu’ils ont réalisées jusqu'à présent 
sur ce panneau, seul le flambement était actif. Pour les autres critères, ils effectuent 
seulement une vérification à la fin de leur dimensionnement en flambement du panneau. 
Nous allons donc travailler de la même manière que les calculateurs et une vérification sera 
effectuée à l’issue de la phase d’optimisation. De plus, on impose d’avoir un minimum de plis 
dans chaque orientation ce qui permet d’avoir des caractéristiques de rigidité dans toutes les 
directions et ainsi d’aider à satisfaire les critères non-calculés. 
Mais, il est important de rappeler que c’est un cas particulier et que le processus 
d’optimisation pour être fiable doit de manière générale faire appel à tous les critères de 
dimensionnement. 
Un Modèle Elément Finis de stabilité du panneau est utilisé pour vérifier le critère de 
stabilité. Ce modèle comprend 7 raidisseurs et 8 fonds de maille. Les conditions d’appuis 
simples entre chaque fond de maille (vis-à-vis de l’étude précédente) sont remplacés par les 
raidisseurs. Comparativement au modèle simple de fond de maille utilisé dans l’étude 
précédente, on peut donc vérifier beaucoup plus de mode de flambement : flambement du 
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raidisseur, flambement coopératif entre raidisseur et fond de maille ou entre deux fond de 
mailles adjacents. 
Ce modèle est montré en figure suivant (Figure 5-12). Pour les conditions aux limites, on 
fait l’hypothèse que cette partie du panneau est simplement appuyée sur ses 4 bords 
(comme c’est en général le cas pour un panneau simple). 
 
Figure 5-12 : Modèle Elément Finis d’une baie du panneau de gouverne de direction 
Le critère est d’obtenir un « RF » supérieur à 1 que l’on soit en flambement local ou global. 
Ce RF ou Reserve Factor correspond dans le cas présent au facteur critique de charge issu 
d’un calcul de flambage linéaire basé sur un modèle éléments finis raffiné de la zone 
(maillage carré de bonne qualité). Les calculs de flambage ont été faits sur la base d’un 
modèle éléments finis SAMCEF à l’aide de la solution de flambage linéaire de SAMCEF : 
STABI. 
5.1.2.1.3  Cas de charge 
Comme énoncé dans des parties précédentes du rapport, le chargement est supposé 
constant durant toute la phase d’optimisation. Cette hypothèse est forte et non complètement 
fondée si l’on change de manière caractéristique la loi d’épaisseur : ce que l’on fait en 
passant du découpage en zone d’épaisseur de 1 à 2. En effet, alors la distribution de rigidité 
est différente et la distribution de flux est donc différente. Pour des raisons de mises en 
œuvre, l’étude a pourtant été réalisée sans mise à jour de flux. Par contre, une mise à jour 
globale du modèle permettant la remise à jour des flux et ainsi une vérification du calcul doit 
être réalisée (non présentée dans le rapport). Une optimisation pourra être relancée si on le 
juge nécessaire et ainsi on arrivera à un résultat de manière itérative. 
Pendant l’optimisation, seulement 10 cas de charge pour la baie L03 seront pris en compte 
sur les 400 existants. Cette sélection est obligatoire si l’on veut résoudre le problème en un 
temps raisonnable d’un point de vue industriel. La sélection des cas de charges est le fruit du 
travail des calculateurs. Néanmoins, il est nécessaire après l’optimisation de repasser tous 
les cas de charges pour être certain de ne pas avoir de problème de certification plus tard. 
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Dans cet étude, les cas de charges sont complexes car multiaxiaux : bi compression et 
cisaillement,… 
5.1.2.1.4 Etat Initial 
Avant le travail d’optimisation, le panneau a été dimensionné une première fois par l’équipe 
de calcul. On trouve sur la figure suivante (Figure 5-13) la distribution d’épaisseur en nombre 
total de plis et dans le tableau (Tableau 5-1) des informations sur ce dimensionnement. 
L’épaisseur du pli est de 0.1242 mm. 
 
Figure 5-13 : Loi d’épaisseur initiale en nombre total de plis de la baie L03 
 
 Configuration initiale Baie L03 
Masse 4.705 Kg 
  











Tableau 5-1 : Configuration initiale de la baie L03 
5.1.2.2 Résolution du problème 
Dans la suite du chapitre, les différentes étapes du processus d’optimisation sont 
présentées. 
5.1.2.2.1 Etape 1 - Optimisation approchée de la loi d’épaisseur – 
recherche des proportions cibles 
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Comme décrit dans les parties précédentes, le but de cette étape est de déterminer avec 
précision les proportions optimales sur le panneau et d’obtenir une bonne évaluation de la 
distribution d’épaisseur. 
Comme exprimé précédemment, la méthode 3 de l’étape  d’optimisation de la loi 
d’épaisseur (optimisation avec règles des gradins et lissage en épaisseur) n’était pas 
applicable à cause de la complexité de mise en œuvre et du temps de réaction court 
demandé par le programme A400M. On a donc utilisé la méthodologie 1 qui se compose de 
3 phases : 
- Etape 1-1 : optimisation de la loi d’épaisseur sans règles des gradins 
- Etape 1-2 : post-traitement pour imposer la règle des gradins (en fait fixer les 
proportions en fonction de l’épaisseur totale) 
- Etape 1-3 : optimisation avec la règle des gradins via le choix sur les proportions  
 
Etape 1-1 : optimisation de la loi d’épaisseur sans règle des gradins 
Dans le tableau suivant (Tableau 5-2), les différents RFs et la masse associée aux 
différents découpages sont affichés à l’issue de l’optimisation. 
 
Découpage 1 – Facteur de Réserve Découpage 2 – Facteur de Réserve Cas de 
Charge Mode1 Mode2 Mode3 Mode4 Mode1 Mode2 Mode3 Mode4 
1 1.09 1.11 1.16 1.18 1.00 1.00 1.06 1.07 
2 1.00 1.02 1.08 1.10 1.00 1.00 1.00 1.03 
3 1.00 1.01 1.04 1.06 1.00 1.00 1.04 1.04 
4 1.10 1.12 1.22 1.23 1.06 1.08 1.11 1.12 
5 1.00 1.05 1.17 1.22 1.00 1.11 1.19 1.24 
6 1.00 1.12 1.12 1.18 1.00 1.04 1.06 1.08 
7 1.20 1.22 1.30 1.33 1.00 1.02 1.11 1.12 
8 1.17 1.18 1.21 1.26 1.14 1.17 1.18 1.21 
9 1.46 1.49 1.57 1.59 1.00 1.01 1.04 1.07 
10 1.31 1.34 1.36 1.41 1.31 1.33 1.35 1.41 
Masse (kg) 4.17 3.78 
Tableau 5-2 : Baie L03 – Cas de charges et masse après optimisation de la loi d’épaisseur (niveau 1 de la 
méthodologie d’optimisation) 
 
Un premier résultat cohérent apparaît : plus on découpe en épaisseur et plus on active de 
modes de flambement par optimisation. 
Il y a aussi un intérêt à avoir un découpage fin au niveau de la masse. Le gain entre 
l’optimisation à découpage 1 et 2 est de 9.3%. 
 
Sur la figure suivante (Figure 5-14), on observe le résultat des optimisations en découpage 
1 et 2. Il faut noter que les éléments de « bordure » ne sont pas optimisés. Ils correspondent 







Figure 5-14 : Baie L03 – Découpage 1 et 2 - Distribution de l’épaisseur totale 
Pour le découpage 1 en zone d’épaisseur, l’épaisseur totale décroît du bord du longeron 
vers le bord de fuite. Cette évolution d’épaisseur découle tout simplement de la distribution 
de flux dans la baie. En effet, plus on se trouve proche du longeron (à gauche sur la figure) 
et plus le flux est important et particulièrement le flux transverse. La raison en est que la baie 
est proche d’une introduction d’effort transverse dû à l’un des actionneurs de gouverne (voir 
figure 2). 
En découpage 2, on retrouve cet effet de décroissance en épaisseur. Mais on observe 
aussi une distribution d’épaisseur totale plus chaotique : une excroissance en épaisseur 
totale apparaît proche du centre du second raidisseur. 
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MODE 2 : RF = 1.01MODE 1 : RF = 1.00










Figure 5-15 : Baie L03 – Découpage 1 – Modes de flambement dimensionnant sous le cas de charge N°3 
Sur la figure précédente (Figure 5-15), on retrouve les principaux modes de flambement 
sous le cas de charge N° 3. Le mode 1 est un mode de compression transverse 
(Flambement fond de maille sous un effort perpendiculaire à l’axe des raidisseurs). Ce type 
de flambement local de peau est le plus courant pour ce découpage. Le second mode est 
complexe et fait apparaître un mode local de peau du à l’introduction d’efforts par le vérin 
dans le coin inférieur gauche (voir Figure 5-8). 
Pour le découpage 2 en épaisseur, on retrouve de manière évidente l’effet du vérin qui 
introduit des efforts de manière très localisée. On observe que le besoin de rigidité se 
localise au centre des super-raidisseurs. Ce résultat est logique puisqu’on retrouve des 
modes dimensionnants de type flambage de colonne (voir Figure 5-16 – Mode 1). Le mode 2 
traduit un mode de flambement sous compression transverse alors que le mode 3 traduit 
toujours une instabilité locale de la peau mais avec un fort cisaillement. Ce mode 3 ne peut 
apparaître qu’à cause du découpage fin. En effet, en réduisant l’épaisseur dans cette zone, 
on fait apparaître de nouveaux modes de flambement très locaux de peau qui ne pourraient 
certainement pas exister en découpage 1. 
 
152 
MODE 2 : RF = 1.00MODE 1 : RF = 1.00










Figure 5-16 : Baie L03 – Découpage 2 – Modes de flambement dimensionnant sous le cas de charge N°3 
Entre le découpage 1 et 2, et pour un même cas de charge, on retrouve certains modes 
très proches. Mais le classement des modes est différent. Cette remarque est importante 
puisqu’elle met en avant une des complexités de l’optimisation en flambement d’un 
panneau : la configuration optimale dépend du degré de découpage en épaisseur.  
 
Sur les figures suivantes (Figure 5-17, Figure 5-18 et Figure 5-19), on visualise les 
proportions dans chaque orientation pour les deux découpages. 
 
En découpage 1, les proportions après convergence sont relativement uniformes. La 
proportion à 90° est maximale alors que la proportion à 0° est minimale (axe des 
raidisseurs). Ce résultat est logique puisque les 90° s’opposent le mieux au mode de 
compression transverse de la peau (Figure 5-15 – mode de flambement 1). 
 
Par contre, en découpage 2, les distributions des proportions sont très chaotiques. Un 
découpage si fin fait apparaître pour chaque zone du panneau des modes complètement 
différents. Il est donc logique de converger vers des proportions différentes. En fait, comme 
on pouvait s’y attendre, on retrouve à cette étape l’effet damier (pas de continuité des 
proportions) énoncé dans le chapitre sur l’optimisation de la loi d’épaisseur (mais un lissage 
est toujours possible à posteriori). 
Malgré tout, cette optimisation nous donne des informations importantes. Premièrement, 
l’orientation à 0° (axe des raidisseur) est minimale sur tout le panneau en découpage 1 et 2 
(voir Figure 5-17). Soit, on active la contrainte de proportions minimales de 6 % ou soit, on 
active la contrainte d’épaisseur minimale de 0.745 mm. Pour justifier ce résultat, on peut 
mettre en avant que les fibres qui joignent les bords les plus proches sont les plus efficaces 
pour améliorer la tenue en flambement. Les orientations à 45° et 90° sont donc privilégiées. 
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 Deuxièmement, l’analyse des proportions « optimales » à 45° et 90° en découpage 2 est 
plus complexe. La vision globale montre l’importance de l’orientation à 90° par rapport à 45° 
On observe aussi un effet de bord (bord supérieur et inférieur) car au centre du panneau, les 
proportions à 90° sont plus fortes que sur les bords. Et sur les bords, les proportions à 45° 















Figure 5-19 : Baie L03 – découpage 1 et 2 – Proportion à 90° (axe x) 
 
Pour le reste de l’étude, on s’intéresse uniquement au découpage 2 qui est le cœur de 
l’application. 
Ce résultat en découpage 2 n’est bien sûr pas réalisable au vu des contraintes industrielles 
(pas de continuité des proportions). Il faut donc réaliser un post-traitement des résultats 
avant de passer à la seconde étape de la méthodologie d’optimisation. 
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 Etape 1-2 : Post-traitement 
A partir du résultat de l’optimisation directe de la loi d’épaisseur, on propose de moyenner 
les résultats par tranche discrète d’épaisseur correspondant à un nombre entier de plis. Ce 
post-traitement permet de réduire le nombre de points et donc d’avoir une vision plus claire 
du compromis en épaisseur à réaliser. Sur la figure suivante (Figure 5-20), on visualise ce 
post-traitement. 























Figure 5-20 : Avant post traitement des résultats et avec moyenne par orientation 
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Ensuite, on réalise le choix des proportions cibles (le terme cible est utilisé car ces 
proportions seront la cible de l’optimisation de la table de drapage : étape 2). La seule 
contrainte à prendre en compte est de satisfaire la règle « des gradins ». Sur la figure 
suivante (Figure 5-21), on visualise le choix sur les proportions. Les fonctions sont prises 
comme polynomiales de degré 2. 















Figure 5-21 : Proportions cibles sous forme de polynômes 
Ce résultat est la base pour le reste de toute l’étude puisque le choix sur les proportions est 
fait définitivement. Effectivement, les proportions sont capitales pour le panneau puisqu’elles 
entrent en compte pour la distribution de flux mais aussi car elles sont prépondérantes pour 
le calcul de la tolérance aux dommages ou la réparabilité. 
 
Etape 1-3 : optimisation avec la règle des gradins via le choix sur les proportions  
A partir des proportions trouvées par le post-traitement, une optimisation avec ces 
proportions est réalisée. Cette optimisation permet d’avoir une meilleure vision de la 
distribution d’épaisseur car à ce stade de l’étude, on vérifie la règle « des gradins ». En fait, 
cette étape n’est pas obligatoire mais elle permet d’avoir un premier niveau de 
dimensionnement avec un matériau homogénéisé pour le calculateur. 
Rappel : les résultats présentés correspondent au découpage 2. 
 
Validation de l’étape 1 d’optimisation : 
Il s’agit de comparer 2 résultats d’optimisations : 
- l’optimisation étape 1-1 avant le post traitement : optimisation à proportions libres 
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- l’optimisation étape 1-3 avec le post traitement : c’est à dire l’optimisation avec le choix 
sur les proportions 
 
Dans le tableau suivant (Tableau 5-3), on trouve le résultat des 2 optimisations en terme de 
masse. 
 Proportions libres Proportions lissées 
Masse 3.75 Kg 3.81 Kg 
Tableau 5-3 : Masse optimisée pour différentes proportions 
Les résultats montrent que l’optimisation à proportions libres donne la masse la plus faible. 
Ce résultat est logique car il démontre que le problème le moins contraint donne le meilleur 
résultat en terme de masse. 
Mais le lissage sur les proportions est indispensable car il permet d’obtenir un résultat 
viable du point de vue mécanique (respect de la règle des gradins). De plus, on note que 
l’augmentation de masse est faible (1.6%) entre les deux optimisations. Le lissage en 
proportion détériore donc peu la performance de l’optimum. 
5.1.2.2.2 Etape 2 – Optimisation/Recherche de la table de drapage 
A ce stade de l’étude, il faut déterminer la table de drapage pour connaître avec précision 
le comportement en flexion du stratifié. 
 
Pour des raisons de tenue d’éclissage en zone longeron, les calculateurs ont imposé une 
nouvelle contrainte. Ils désirent augmenter les proportions de plis à 0° pour les épaisseurs 
supérieures à 2 mm. La prise en compte de cette contrainte « détruit » en partie 
l’optimisation niveau 1 des épaisseurs cibles (Figure 5-22). Cette nouvelle contrainte aurait 
dû être prise en compte pendant l’optimisation de la loi d’épaisseur. 
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Epaisseur totale
0°   (Etape 1-3)
45° (Etape 1-3)
90° (Etape 1-3)
0°   (Augmentation à 0°)
45° (Augmentation à 0°)
90° (Augmentation à 0°)
Augmentation des plis à 0°
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des plis à 0°
 
Figure 5-22 : épaisseurs cibles choisies par les calculateurs 
A partir des épaisseurs cibles (Figure 5-22), une réalisation manuelle de table de drapage a 
été réalisée. Cette nouvelle table de drapage (Figure 5-23) est nommée « Table 
concepteur » dans la suite du rapport. 
 




En parallèle, à partir des proportions cibles, une optimisation de la table de drapage a été 
lancée (voir chapitre 3). 
Pour cette optimisation, un besoin de produire des tables de drapages avec tous les plis 
intermédiaires a été mis en avant (c’est à dire, les plis pairs mais aussi impairs). L’objectif est 
de gagner un peu de masse en permettant de perdre un pli par un pli et non deux par deux. 
L’outil de production de table de drapage a donc été adapté. La principale particularité de cet 
outil est le contrôle de la dissymétrie du drapage. En effet, il est impossible d’avoir une 
symétrie parfaite sur toute une table de drapage si on enlève des plis autre part qu’au centre 
du stratifié. 
Le contrôle de la dissymétrie revient à autoriser la dissymétrie si celle-ci est proche du 
centre du stratifié. En effet, si l’on crée de la dissymétrie sur l’extérieur de la séquence 
d’empilement alors la matrice [B] (de couplage plan/hors plan) a des valeurs importantes et 
le comportement du panneau serait mauvais (par exemple, effet de voilage du panneau en 
production). Par contre, si la dissymétrie est proche du centre du stratifié, la matrice [B] a 
des termes faibles et donc un couplage plan/hors plan faible. 
 
Pour autoriser la dissymétrie, des modifications ont été réalisées. Les principales concernent 
des modifications du chromosome et du module de réparation : 
 - La seconde partie du chromosome décrit tous les plis à perdre et non la moitié des 
plis comme pour les tables symétriques. 
- En plus de réparer les règles « classiques » de drapage, le module de réparation 
(module noté 2 précédemment) répare la dissymétrie si celle-ci est importante 
(réparation par permutation entre les différents gènes de la seconde partie du 
chromosome). 
 
Le critère de flambement simplifié à maximiser est basé sur le flambement d’une plaque 
simplement appuyée soumise à des charges de compression longitudinales et transversales. 






































= (Équation 5-1) 
 Avec: 
- [D] : la matrice de rigidité de flexion flexion 
- a,b : les dimensions de la plaque 
- m,n : le nombre de cloque de flambement (ici, on choisi m=1, n=5) 
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- Nx, Ny : le flux appliqué (ici, on favorise la tenu sous compression transverse 
donc Nx=0 et Ny =-100N/mm) 
 
 
0° 6 6 6 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45° 8 8 8 8 8 7 6 6 6 5 5 5 5 5 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
135° 8 7 7 7 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 2 2 2 1 1
90° 9 9 8 8 8 8 8 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 4 3 2 2 2
N° S31 S30 S29 S28 S27 S26 S25 S24 S23 S22 S21 S20 S19 S18 S17 S16 S15 S14 S13 S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6
1 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
2 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
3
4 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
5
6 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90




11 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
12 45 45 45 45 45
13
14
15 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
16 90 90
17 90 90 90 90 90 90 90
18
19
20 45 45 45 45 45 45 45 45 45




25 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
26 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
27
28 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
29
30 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
31 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
135
135 135 135 135
135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
 
Figure 5-24 : Table de drapage optimisée 
Si l’on compare ces deux tables de drapages (table de drapage « concepteur » et table de 
drapage trouvée par optimisation), on peut émettre quelques commentaires : 
- Pour la table de drapage optimisée, on perd souvent des plis au centre du stratifié. On 
viole donc la règle de conception énoncée précédemment. Pour moins violer cette règle, il 
faudrait accepter plus de dissymétrie.  
- Il y a beaucoup plus de dissymétrie sur la table produite par les concepteurs de l’A400M. 
On aurait donc pu accepter plus de dissymétrie lors de l’optimisation de la table. 
- la table des concepteurs est mieux équilibrée (nombre de plis à 45 égal au nombre de plis 
à – 45°). Cet écart peut s’expliquer par le critère sur les proportions (cf chapitre sur 
l’optimisation de la table) qui pourra être amélioré par la suite. En effet, ce critère n’est pas 
parfait car il regarde les proportions de toutes les orientations sans faire favoriser 
particulièrement les séquencement équilibrés à +/-45°. 
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 Le bilan de ce comparatif de tables de drapage est le suivant : 
L’outil de production de table de drapage a encore quelques lacunes (principalement le 
caractère équilibré des empilements) mais permet d’obtenir par automatisation une table de 
drapage complète). Pour pallier cet inconvénient, un travail d’approfondissement sur le 
critère des proportions est à faire. 
 
5.1.2.2.3 Etape 3 – Optimisation de la loi d’épaisseur en prenant en compte 
la table de drapage 
L’étape précédente d’optimisation nous a permis de définir deux tables de drapage (« table 
concepteur » et table trouvée par optimisation). L’objectif maintenant est d’exploiter ces 
tables pour l’optimisation de la loi d’épaisseur. 
Les variables d’optimisation sont l’épaisseur totale par zone du panneau. Il n’y a donc plus 
que 49 variables (comparativement à 49*3 variables à l’étape 1 d’optimisation). 
 
Pour des raisons évidentes de fabrication, il est compliqué de produire un panneau avec 
une distribution d’épaisseur totale de type damier (ou autrement appelée « patchwork »). Sur 
la figure de la distribution d’épaisseur de l’étape 1 d’optimisation (Figure 5-14), on observe 
ce phénomène : une « sur-épaisseur » sur le centre du second et troisième raidisseur existe. 
Cette distribution d’épaisseur est donc refusée car le coût de production serait trop 
important. 
Pour éviter d’aboutir à ce type de distribution d’épaisseur, et à ce stade de l’étude, les 
calculateurs ont imposé une nouvelle contrainte. Celle-ci impose une décroissance de 
l’épaisseur totale dans les deux directions x et z à partir de la zone d’introduction d’efforts 






par le vérin 
 
Figure 5-25 : Schéma de la contrainte de décroissance 
Ces contraintes de décroissance sont mises en place par des contraintes entre zones 
d’épaisseur adjacentes : on impose d’avoir t / t ≥ 1 pour deux éléments adjacents avec la 




 Sur la figure suivante (Figure 5-26), les résultats de l’optimisation en épaisseur totale sont 
affichés. On observe que les distributions d’épaisseur sont différentes mais relativement 





Figure 5-26 : Baie L03 – Découpage 2 – Optimisation de la loi d’épaisseur (niveau4) avec la « table 
concepteur » (en haut) et pour « la table optimisée » (en bas) 
Les cas de charge actifs et la masse sont affichés dans le tableau suivant (Tableau 5-4). 
On observe que les critères actifs sont relativement sensibles à la table de drapage : certains 
RFs peuvent avoir une marge de 20% avec une table et 0 % avec l’autre et inversement 
pour d’autres RFs. 
 
L’optimisation de la table par l’outil développé, donne des résultats proches des tables 
générées de manière « manuelle » : environ 1,3% d’écart de performance sur la masse en 
faveur de la table concepteur. 
Pour expliquer ce léger écart, plusieurs points peuvent être abordés. Mais le point le plus 
important est l’utilisation d’un critère simplifié de flambement sans doute pas complètement 
adapté à la problématique de flambement de ce panneau. On peut certainement conclure 
que pour des modèles complexes comme celui-ci, il est difficile de faire sans un modèle 
élément finis pour évaluer le flambement. 
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Il faut tout de même relativiser l’écart en performance qui est tout de même très faible : on 
notera que l’outil permet de générer automatiquement et en quelques minutes une table 
équivalente à une table que les concepteurs peuvent mettre plusieurs jours à faire, cette 
dernière n’incorporant pas la performance structurale mais respectant seulement les règles 
de drapage. 
 
Découpage 2 – Facteur de Réserve Découpage 2 – Facteur de Réserve 
Table optimisée Cas de Charge Mode1 Mode2 Mode3 Mode2 Mode3 Mode4 
1 1.00 1.01 1.01 1.08 1.16 1.19 1.25 




2 1.03 1.03 1.11 
3 1.00 1.05 1.06 1.04 1.00 1.04 1.06 1.13 
4 1.00 1.01 1.05 1.05 1.12 1.13 1.15 1.24 
5 1.21 1.30 1.41 1.47 1.02 1.07 1.16 1.17 
6 1.03 1.05 1.06 1.07 1.03 1.05 1.07 1.16 
7 1.27 1.31 1.34 1.35 1.01 1.01 1.03 1.05 
8 1.15 1.19 1.21 1.31 1.14 1.15 1.20 1.22 
9 1.10 1.13 1.25 1.27 1.01 1.02 1.03 1.04 
10 1.00 1.08 1.13 1.16 1.21 1.26 1.43 1.43 
Masse (kg) 3.85 3.90 
Tableau 5-4 : Baie L03 – Cas de charges et masse après optimisation de la loi d’épaisseur (niveau 4 de la 
méthodologie d’optimisation) 
5.1.2.3 Etape 4 – Recherche du nombre de pli exact 
A partir du résultat, il reste à définir le nombre de plis exact pour chaque zone du panneau. 
Dans cette étude, par souci de réactivité, la méthode de l’arrondi supérieur a été réalisée. 
Sur la figure suivante (Figure 5-27), on visualise les lois d’épaisseurs optimisées en 
découpage 2 pour les deux tables de drapage (concepteur et optimisée). 
 
Figure 5-27 : Résultats finals en nombre de pli total pour « la table concepteur » (en haut) et pour « la 
table optimisée » (en bas) 
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Dans le tableau suivant (Tableau 5-5), on peut comparer les masses et les RFs. On 
observe un gain important en masse entre la configuration initiale et les configurations 
finales. 
La configuration initiale correspond au niveau de dimensionnement de ce panneau avant 
de commencer l’étude par optimisation. C’est à dire le dimensionnement effectué par les 
calculateurs responsables de ce panneau. 
Ce gain en masse s’explique par : 
- la configuration initiale qui n’est sans doute pas optimale car le RF minimal est de 1,10. il 
restait donc de la marge pour optimiser le panneau 
- le passage du découpage en épaisseur de 1 à 2 qui permet d’avoir un potentiel 
d’optimisation plus important. 
- une légère modification des proportions mais cet effet est en partie dégradé par le choix 
sur les proportions fait par les calculateurs. 
 Découpage 1 Découpage 2 
 Initial Table concepteur Table optimisée 
Masse 4.705 Kg 3.87 Kg 3.92 Kg 
Gain en masse  -17.8 % -16.8% 
    
RF mini 1.10 1.00 1.00 
Tableau 5-5 : Masse initiale et après optimisation de la baie L03 
On retrouve l’écart de 1,3% entre le deux solutions proposées en découpage 2. 
5.2 Conclusion 
Deux applications ont été réalisées.  
 
La première reprend le cas test relativement simple d’une plaque avec 8 zones d’épaisseurs 
et simplement appuyé sur ces bords. Sur cet exemple, la méthodologie est appliquée dans 
son ensemble. 
Cette première application de la méthodologie complète sur un exemple classique aboutit à 
un résultat final utilisable directement par la production : une table de drapage associée à 
une cartographie en épaisseur. 
En plus en utilisant des méthodes numériques d’optimisation telles que celles-ci, il est 
possible de trouver rapidement des cartographies d’épaisseur « fines », c’est-à-dire avec un 
découpage fin du fond de maille comme c’est le cas sur cet exemple. En comparaison, si ce 
fond de maille avait été dimensionné « manuellement » à AIRBUS, une seule épaisseur pour 
le fond de maille aurait été proposée dans un premier temps. Par la suite, un ajustement des 
différentes zones aurait pu être réalisé mais aurait pris beaucoup de temps car aucun 
procédé automatisé n’est mis en place pour dimensionner un fond de maille multi-zones. En 
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terme de masse, avec une solution mono-épaisseur sur la maille, on aurait été plus lourd de 
5% que la solution proposée. 
 
La seconde application est sur un cas plus complexe : une partie d’un panneau de la 
gouverne de direction de l’A400M. Cette application montre plusieurs choses : 
Premièrement, cette étude a apporté de nombreuses informations aux calculateurs. Ils ont 
la masse du panneau en découpage 2 alors qu’ils n’avaient que la masse en découpage 1. 
Ils ont aussi une information précise sur la loi d’épaisseur en découpage 2 associée à une 
table de drapage. Elle montre aussi que la table produite par l’outil d’optimisation donne des 
résultats très proches (en terme de masse) de la table créée par un concepteur. 
 
Deuxièmement, cette étude apporte plusieurs enseignements sur la méthodologie. 
Cette application a mis en avant le coté modulaire de la méthodologie. En effet, on a pu très 
bien prendre en compte au cours de la méthodologie, de nouvelles contraintes pour 
l’optimisation. Néanmoins dans l’absolu, il est préférable d’avoir toutes les contraintes au 
démarrage de la conception d’une pièce afin de ne manquer aucun des degrés de liberté 
permettant d’optimiser la structure. On peut aussi n’utiliser que certaines étapes de la 
méthodologie pour répondre à un besoin de dimensionnement ou de pré-dimensionnement 
d’un programme. 
Le second enseignement est le fait que ce processus de dimensionnement peut 
complètement être automatisé et donc réduire le temps de conception d’un panneau. On 
peut aussi choisir d’utiliser l’outil de génération de table de drapage pour avoir rapidement 
une table sans attendre la réalisation « manuelle » d’une table par un concepteur (ce qui 
peut être plus ou moins long). A la fin de l’application de cette méthodologie d’optimisation, il 
reste des points importants à valider. 
La première vérification est sur la mise à jour des charges suite au changement de la loi de 
distribution en épaisseur et la nouvelle table de drapage associée. En effet, entre le 
découpage 1 et 2, on change de manière drastique la rigidité du panneau. Il est donc 
important de vérifier que la solution est soit admissible avec les nouveaux flux, soit non-
admissible et relancer une optimisation.  
 
Le second point est l’extension de l’étude à toutes les zones du panneau et plus 
uniquement à la maille L03. En effet, les proportions (motivées à partir de la maille L03) ne 
sont sans doute pas tout à fait adaptées à l’ensemble des baies du panneau. 
Etant donné l’approche de calcul de flambage retenue, cette optimisation plus globale du 
panneau est également délicate en terme de temps de calcul. Elle doit néanmoins être 
abordée dans le futur, et nécessitera l’utilisation de calculateurs parallèles voire 
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massivement parallèles si l’optimisation est conduite systématiquement et simultanément sur 






L’objectif de cette thèse est de proposer une méthode pour dimensionner par optimisation 
des panneaux composites du secteur aéronautique. L’originalité principale de cette thèse est 
de s’inscrire au plus près de la problématique industrielle. C’est à dire proposer une méthode 
directement utilisable sur des structures complexes. 
La réponse proposée est une méthode d’optimisation « multi-étape ». Cette méthode se 
compose de 4 étapes successives permettant de satisfaire l’objectif fixé. 
 
 
Le premier chapitre présente l’état de l’art scientifique et industriel de l’optimisation des 




Le second chapitre correspond à la première étape d’optimisation. Il s’agit de 
l’optimisation de la loi d’épaisseur sur le panneau. 
A cette étape, on recherche par optimisation aussi bien les épaisseurs totales que les 
proportions de chaque orientation angulaire pour chaque zone d’iso-épaisseur (on travaille 
avec un matériau homogénéisé). En plus des différents critères de dimensionnement pris en 
compte (stabilité, tolérance au dommages et réparabilité), un critère de manufacturabilité est 
mis en place : il est basé sur la règle des gradins qui impose une certaine continuité des plis. 
Pour satisfaire cet objectif, et pour des raisons de performances, on s’est orienté vers un 
algorithme à base de gradients et à variables continues. 
Trois méthodes d’optimisations sont présentées et comparées. 
La première est une optimisation en 3 sous-étapes. La première sous étape ne prend pas 
en compte la règle des gradins puis un post-traitement est réalisé pour satisfaire cette 
contrainte et enfin, une nouvelle optimisation est lancée en prenant en compte ce post-
traitement. 
La seconde méthode est identique à la méthode 1 mais par souci de gain de temps, deux 
calculs d’optimisation sont réalisés. Le premier avec des critères de membrane (tolérance 
aux dommages et réparabilité). Puis, un second calcul avec le critère hors-plan (stabilité) est 
réalisé. On évite ainsi de calculer à chaque itération de l’optimisation des critères non-actifs. 
La troisième méthode est la plus intéressante. Elle propose une optimisation en une étape 
de la loi d’épaisseur. Pour cela, la règle des gradins est prise en compte via des fonctions de 
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lissage en proportions qui relient l’épaisseur par orientation à l’épaisseur totale. De plus, un 
lissage sur l’épaisseur totale est réalisé via des fonctions de forme pour rendre un résultat 
plus facilement manufacturable car exempt d’un phénomène de damier en épaisseur totale. 
En conclusion sur ce chapitre, il est préférable d’utiliser la méthode 3 pour réaliser 
l’optimisation de la loi d’épaisseur. 
 
 
Le troisième chapitre correspond à l’étape 2 d’optimisation, c’est à dire à la recherche du 
drapage. 
 
La première partie de ce chapitre aborde la problématique de l’empilement en local (c’est 
à dire un fond de maille sans perte de plis). 
Dans cette partie, une méthode d’optimisation par algorithme génétique est utilisée pour 
rechercher le séquencement. L’objectif est de trouver l’empilement optimal qui satisfait les 
contraintes de drapage et qui maximise la tenue en flambement pour un nombre de plis et 
des proportions donnés. 
Etant donnée la complexité des contraintes de drapage à prendre en compte, une 
méthode de réparation est mise en place pour forcer la satisfaction de ces contraintes. 
Une première partie applicative est réalisée pour estimer le biais de la méthode de 
réparation. Il apparaît que ce biais n’est pas négligeable et peut entraîner des problèmes lors 
de l’optimisation par algorithme génétique (chaque individu n’a pas la même probabilité 
d’être crée). 
La seconde partie applicative a justement pour but de montrer que sur un exemple 
simple, le biais ne remet pas en cause les résultats de l’optimisation par algorithme 
génétique. En effet, pour différents tests, les résultats sont très proches et convergent vers la 
solution optimale. 
Enfin, la dernière partie a pour objectif de quantifier la marge possible en flambement en 
fonction de différents niveaux de satisfaction des contraintes de drapages. On observe que 
la marge en flambement est fortement dépendante des règles de drapages. Mais malgré ces 
règles de drapages, la marge de flambement est tout de même intéressante et justifie donc 
l’optimisation du séquencement en respectant ces règles. 
 
La seconde partie du chapitre 3 aborde la recherche de la table de drapage par 
optimisation. L’objectif est de trouver la table de drapage qui satisfasse les proportions cibles 
(issues de l’étape 1 d’optimisation), qui maximise la tenue en flambement et qui satisfasse 
les règles de drapages. 
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En fait, un codage spécifique est mis en place et la méthode d’optimisation pour 
l’empilement en local est étendue à la table de drapage. C’est à dire que l’on utilise un 
algorithme génétique et la méthode de réparation sur toute la table de drapage. De plus des 
opérateurs de permutations spécifiques sont utilisés pour être en adéquation avec le codage 
de la seconde partie du chromosome (codage de la perte de plis). 
 
 
Le quatrième chapitre présente les étapes 3 et 4 de la méthodologie d’optimisation. 
Les étapes 3 et 4 correspondent à l’optimisation de la loi d’épaisseur en prenant en 
compte la table de drapage. 
La solution technique retenue est d’utiliser en étape 3 un algorithme à base de gradients 
et à variables continues malgré la nature discrète de la table de drapage pour bénéficier au 
mieux de la performance de ces algorithmes. Durant cette étape 3, les variables 
d’optimisations sont les épaisseurs totales et la table est traduite en courbes de rigidités 
normalisées en fonction de l‘épaisseur totale. 
Ensuite, à l’ultime étape d’optimisation (étape 4), un arrondi est réalisé pour passer d’une 
épaisseur totale continue à un nombre de plis pour chaque zone du panneau. Dans cette 
partie plusieurs méthodes sont proposées pour arrondir. On ne conclut pas sur une méthode 
préférable à une autre dans cette partie car cela dépend de la pièce et du temps imparti pour 
cette tache. Mais, si l’on s’affranchit du temps de calcul, l’utilisation d’un algorithme 
génétique (sans parler du calcul exhaustif des combinaisons) semble le plus approprié pour 
obtenir l’arrondi le moins conservatif. 
 
 
Le cinquième chapitre présente l’application de la méthodologie sur deux cas tests. 
Le premier cas test est un cas simple utilisé notamment dans le chapitre 2. Il s’agit d’un 
fond de maille à 8 zones d’épaisseurs simplement appuyé sur ces bords. Ce cas test permet 
de montrer que la méthodologie permet d’obtenir un résultat manufacturable et qui satisfait 
les contraintes industrielles. De plus, il montre aussi que ce type de méthode est adapté à 
l’optimisation « fine » en zones d ‘épaisseurs pour un dimensionnement en flambement. 
Le second cas test est complètement industriel car il s’agit de l’optimisation d’une partie 
d’un panneau du caisson de la gouverne de direction de l’A400M. Cet exemple plus 
complexe a permis de comparer plusieurs points. 
Tout d’abord, on a pu comparer un dimensionnement « manuel » à un dimensionnement 
par optimisation. La principale différence est le niveau de découpage en zone d’épaisseur : 
manuellement, il est difficile de fournir un résultat avec un découpage « fin » alors qu’il n’y a 
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pas de difficultés particulières en utilisant la méthode d’optimisation (seul le temps de calcul 
augmente). 
Ensuite, on a comparé les performances d’une table de drapage produite par un 
concepteur à celle obtenue par optimisation. On observe que l’on obtient des tables très 
proches en terme de performances. De plus, l’outil d’optimisation de table peut être 




Pour conclure sur les travaux réalisés, on peut dire qu’une méthode d’optimisation de 
panneaux composites s’incluant dans un processus industriel de dimensionnent a été mise 
en place. 
 
Les pistes et perspectives d’améliorations possibles des travaux réalisés au travers de 
cette thèse sont les suivantes : 
 
Pour les étapes d’optimisations de loi d’épaisseur (étape 1 et 3), il est sans aucun doute 
important de se pencher plus précisément sur les lois utilisées. En effet, les fonctions de 
formes décrivant la distribution d’épaisseur ainsi que les fonctions décrivant les proportions 
en fonctions de l’épaisseur totale doivent être définies avec plus de précision pour être 
certain de ne pas être trop conservatif en réduisant le domaine de conception plus que 
nécessaire. 
Il serait intéressant d’appliquer la méthodologie sur de nombreux composants comme le 
fuselage ou les nervures pour évaluer l’impact de différentes fonctions de formes sur la 
masse du composant. Il serait souhaitable d’étudier les possibilités de fonctions de lissage 
sur les épaisseurs par orientation (fonction sur les proportions) pour déterminer le niveau de 
richesse nécessaire aux fonctions. 
 
Pour l’optimisation de la table de drapage, il y a plusieurs points à améliorer. 
Le premier, est l’amélioration du critère analytique de flambement qui doit servir à 
améliorer le comportement en flambement. En effet, il est très difficile de mettre en place ce 
critère et l’on a vu qu’en l’état actuel des choses, il est préférable d’utiliser un MEF pour un 
panneau avec des modes plus complexes que de la compression pure. 
Le second, est de mettre en place une pondération pour favoriser certaines épaisseurs 
vis-à-vis des autres. L’idée est d’avantager via la fonction objectif, les épaisseurs les plus 




 D’un point de vue algorithmique, plusieurs orientations peuvent être abordées. 
La première est de remplacer l’algorithme génétique utilisé pour rechercher la table de 
drapage par un algorithme à base de gradients en utilisant une technologie d’optimisation 
topologique. On aurait certainement ainsi une optimisation beaucoup plus rapide car à base 
de gradients. 
La seconde amélioration possible est de remplacer l’étape 3 et 4 de la méthodologie par 
une seule étape eu utilisant un algorithme discret à base de gradients. On éviterait ainsi une 
manipulation des données entre les deux étapes de l’optimisation. Mais, jusqu'à présent, 
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Annexe 1 : Méthodes numériques d’optimisation 




Annexe 1 : Méthode numérique d’optimisation 
En aéronautique, pour tous les problèmes structuraux, on essaye d’optimiser les 
composants pour le plus souvent avoir une masse minimale de la structure. Chaque 
composant est donc « optimisé ». Mais le plus souvent, il s’agit d’optimisation dite 
« manuelle » : le calculateur recherche par des méthodes simples la géométrie du 
composant. 
Le calculateur peut, par exemple, tester de manière paramétrique différentes configurations 
et sélectionner la meilleure. Cette manière de procéder oblige à de nombreux calculs pour 
évaluer les différentes configurations. En effet, si le nombre de variables est important, il 
faudra un grand nombre d’évaluations du problème. Cette méthode est donc difficilement 
utilisable si le problème nécessite un temps de calcul important (par exemple, un modèle aux 
éléments finis complexe). 
Le calculateur peut aussi dissocier et linéariser (ou autres fonctions plus sophistiquées) 
chaque variable vis à vis des fonctions à évaluer et utiliser une règle de 3 pour trouver la 
nouvelle géométrie. Cette méthode, pour donner de bons résultats, suppose que les 
hypothèses de dissociation et linéarisation ne soient pas trop éloignées de la réalité. 
Ces manières de travailler n’aboutissent pas obligatoirement vers « LA » solution optimale 
mais permet d’obtenir un bon degré de performance. 
 
Dans cette annexe, on parle de méthodes de programmation mathématique qui ont pour 
but de trouver « LA » solution optimale. On dénomme ces méthodes « algorithmes 
d’optimisation ». 
 
Remarque : Malgré l’utilisation de ces méthodes numériques, il est important de noter que 
l’on ne trouve pas obligatoirement « LA » solution optimale mais néanmoins, ces méthodes 
numériques aboutissent généralement à des solutions structurales performantes et 
nécessitent, toujours généralement, moins d’évaluations de configuration que des méthodes 
traditionnelles. 
 
Programmation mathématique d’optimisation : 
 
Min f(x) 
Le but d’un programme d’optimisation est de minimiser une fonction objectif tout en 
satisfaisant des contraintes d’inégalités et/ou d’égalités ; 
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La programmation mathématique est parfaitement adaptée à la conception et à la 
conception structurale particulièrement, l’objectif étant généralement de minimiser la masse 
et les contraintes étant les contraintes de tenue structurale qui empêchent de converger vers 
la solution triviale (absence de matière). 
 
Le principe d’optimisation mathématique est d’avoir recours à une procédure itérative qui 
doit permettre de résoudre le problème posé en n’explorant qu’une partie du domaine de 
conception. 
 
Il faut distinguer les problèmes exprimés à variables continues et les problèmes exprimés à 
variables discrètes : 
 - Un problème à variables continues permet principalement les approches à gradient, 
qui utilisent les dérivées de la fonction objectif et des fonctions contraintes pour déterminer le 
point suivant. Ces méthodes ont démontré leurs efficacités dans le cadre de nombreux 
problèmes industriels. 
- Un problème à variables discrètes conduit généralement à une combinatoire 
complexe qui ne permet pas de le traiter en des temps raisonnables, d’où l’intérêt de 
préserver autant que possible une approche continue. On peut d’ailleurs noter l’approche 
topologique qui est typiquement une transformation continue d’un problème discret. 
 
La thèse aborde ces deux volets principaux de la programmation mathématique de par le 
caractère mixte des matériaux composites : continus au sens de la mécanique au prix d’une 
homogénéisation, mais finalement discret quand on y regarde de plus près de par le 
caractère multi-couche. 
 
Durant la thèse, deux grands types d’algorithme ont été utilisés: 
- l’algorithme GCM de la famille des algorithmes à gradients couplés à des 
approximations successives. GCM étant tiré d’un outil du commerce BOSS Quattro 
[27]. 
- les algorithmes génétiques pour lesquels des innovations ont été nécessaires sur une 




1 - Les algorithmes déterministes à base de 
gradient 
Comme tous les algorithmes, ils sont basés sur le principe d’itérations successives jusqu’à 
l’obtention de la solution finale. La particularité de ceux-ci est l’utilisation du gradient (ou 
sensibilités) des variables sur les fonctions (objectifs et contraintes) pour connaître le 
nouveau point de l’itération suivante. 
Ces algorithmes ont depuis très longtemps prouvé leur efficacité sur des problèmes 
structuraux. Mais les inconvénients majeurs de ces algorithmes sont les suivants : 
 - on a besoin d’informations sur chaque fonction par rapport aux variables 
(gradient,…). La plupart du temps, il faut les calculer en plus du point solution et donc on 
peut augmenter le nombre et le temps de calcul de manière drastique. 
 - ce type d’algorithme se fait piéger facilement par les optima locaux. 
 
11 - Méthodes directes (primales) d’optimisation 
111 -Optimisation non-contrainte 
De manière générale, le principe général est itératif. Il s’agit de trouver un nouveau vecteur 
de variables à partir de l’itération précédente. On le formule de la manière suivante : 
   (1) 
Avec : 
  - k, le numéro de l’itération 
  - X, le vecteur des variables 
  - d, la direction de recherche/descente. Ce vecteur est souvent normé. 
  - ρ, le multiplicateur scalaire déterminant l’intensité du déplacement selon le 
vecteur d 
 
A chaque itération, il est donc nécessaire de définir la direction descente et l’intensité de 
descente. En fait, premièrement, on détermine la direction de descente (d ) puis ensuite, on 




Pour la plupart des algorithmes performants, l’intensité de descente n’est pas 
prédéterminée mais optimisée. On utilise alors un algorithme unidimensionnel pour 
déterminer (ρ ). k
1111 - Méthode d’optimisation du premier ordre 
Dans cette partie, on utilise le gradient de la fonction pour déterminer la direction de 
descente. 
kkkk dXX .1 ρ+=+
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11111 - Méthode de la plus grande pente (steepest descent) 
Cette méthode a été mise en place par Cauchy [1847]. Elle est relativement simple car on 
détermine la direction de descente comme l’opposé du vecteur gradient de la fonction au 
point considéré : 
  (2) 
Avec : 
  - F, la fonction à minimiser 
  - ∇ , le vecteur gradient de la 
fonction F en X .k  
 
Comme énoncé précédemment, il reste donc à minimiser la fonction objectif selon cette 
direction de descente : 
 
 
Cette méthode de recherche est simple mais peu efficace car les directions de recherche 
sont orthogonales entre deux itérations. Ce phénomène ralenti de façon drastique la 




























)).(( kkk dXFMin ρ+
 
184 
Figure 1 : Optimisation avec l’algorithme de plus forte pente 
11112 - Méthode du gradient conjugué 
La méthode des gradients conjugués est une évolution de la méthode de plus forte pente. 
Elle a été établie par Fletcher et Reeves [1964]. Il s’agit d’utiliser la direction de l’itération 
précédente pour construire la nouvelle direction. C’est donc une méthode à « mémoire ». La 
direction de descente est définie de la manière suivante : 
  (3) 
 
 
Figure 2 : Optimisation avec la méthode du gradient conjugué 
Sur la figure 2, on observe la convergence de ce type de méthode. Il est évident que c’est 
plus efficace que la méthode précédente. 
1112 - Méthode du second ordre 
Avec ces algorithmes, on exploite des informations supplémentaires qui sont le Hessien de 
la fonction. 
11121 - Méthode de Newton 






















   
  , le Hessien de la fonction F au point X 
Soit, la différenciation par rapport à X : 
 (5) 
 
Au point optimum (X*) de la fonction, on a : 
 
Par cette formulation, on définit donc en une seule fois la direction et l’intensité de 
descente.  
 
Cette méthode d’optimisation est efficace mais on observe des problèmes de divergence 
pour certaines fonctions quelconques. On peut alors mettre en place une optimisation 
unidimensionnelle de l’intensité de déplacement en utilisant la direction de 
descente :  
La difficulté avec cette méthode est bien sur la difficulté d’obtenir la matrice Hessienne de 
la fonction. En effet, si l’on n’a pas une formulation analytique du problème, il sera difficile 
d’obtenir en un temps raisonnable d’obtenir par différenciation cette matrice Héssienne. 
Remarque : 
Pour une fonction quadratique strictement convexe, il est intéressant de noter que l’on 
résout en une seule étape le problème d’optimisation (figure 3). 
 
Figure 3 : optimisation d’une fonction quadratique F(X)=a+b .X+1/2.X .A.X 








































On peut donc imaginer utiliser cette méthode si la fonction à optimiser est proche d’une 
fonction quadratique car il suffira d’une ou deux optimisations pour converger. 
11122 - Méthode de quasi-Newton 
Cette méthode est dérivée de la méthode Newton. Elle est basée sur une approximation de 
l’inverse de la matrice Hessienne au moyen du gradient de la fonction. C’est donc une 
méthode du premier ordre. 
La matrice S(X ) qui doit remplacer la matrice Hessienne est construite de manière itérative 





   
   
Cette méthode (BFGS) est réputée très efficace pour les problèmes non contraints. Elle 
donne une convergence quadratique, stable et robuste. 
 
112 - Optimisation avec prise en compte des contraintes 
1121 - Méthodes des pénalités 
Ces méthodes consistent à remplacer la fonction objectif par une fonction objectif 
pénalisée. On peut ainsi utiliser les méthodes décrites précédemment. Voici la forme de la 




  , la fonction objectif pénalisée 
  , la fonction de pénalisation 
  r, un paramètre de réglage de la pénalité 
 
Deux grandes familles de pénalisation existent : la pénalisation intérieure et extérieure. Sur 
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 Figure 4 : Représentation de la fonction aX pénalisée par la méthode 




   avec j=1,m ; les « m » contraintes inégalités 






Pénalisation intérieure étendue – Pénalisation linéaire 
Il existe aussi la méthode des pénalités intérieures étendues qui incorpore les avantages 
des deux méthodes. 

































































  ε, un petit nombre négatif qui réalise le passage de la pénalité intérieure à la 
pénalité inférieure. 
1122 - Méthode du Lagrangien augmenté 
Cette méthode permet de prendre en compte les conditions d’optimalités dans l’algorithme 
et donc d’améliorer considérablement son efficacité. L’intérêt principal est finalement de 
réduire la dépendance de l’algorithme au choix des paramètres de pénalités ainsi qu’à la 
méthode de leur réactualisation pendant le processus d’optimisation. 
 
Soit la fonction de Lagrange : 
 
Avec 
  , les multiplicateurs de Lagrange 
 
Le minimum de cette fonction est aussi le minimum du problème d’optimisation à condition 
de vérifier les conditions d’optimalités. 




   
 
On optimise donc cette fonction du Lagrangien augmenté par une des méthodes 
































L’intérêt de cette méthodologie est de ne pas avoir à régler le paramètre r au cours de 
l’optimisation. Par contre, il faut mettre en place une méthodologie qui définit λ au cours de 
l’optimisation. 
 
12 - Méthodes d’approximations convexes 
Dans cette partie, on développe l’utilisation des algorithmes travaillant directement dans 
l’espace contraint des solutions. La plupart du temps, on utilise des approximations pour 
représenter les fonctions (objectif et contraintes) et ainsi optimiser à chaque itération, un 
sous-problème (voir figure 5). Le résultat de l’itération précédente (résultat du sous-
problème) est le point de départ pour la construction du nouveau sous-problème. 
 
Figure 5 : représentation du problème et du sous problème (approximation) 
 
Une partie des subtilités de ce type de résolution de problème est donc de mettre en place 
des approximations satisfaisantes. 
Cette partie de l’annexe est inspirée de deux thèses : [26] et [27]. 
121 - Programmation Linéaire Séquentielle (SLP) 
Cette méthode consiste à remplacer le problème non linéaire par une suite de problèmes 
linéaires approchés. On peut alors résoudre chaque sous-problème par un code de 
résolution des problèmes linéaires. 
Les approximations linéaires sont faites à chaque itération au voisinage du point solution 
pour la fonction objectif et les contraintes. 
Il est important de noter que les sous problèmes approchés peuvent avoir des solutions 
hors domaine admissible (ou même que ce domaine approché n’est pas assez contraint 
pour trouver un optimum), il faut alors mettre en place des bornes appelées « limites 
mobiles » qui permettent de réduire l’intensité de déplacement. Ces « limites mobiles » 
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permettent donc de rester dans le domaine admissible (vis-à-vis des variables notamment). Il 
diminue à chaque itération pour arriver à une convergence du problème. 
 
Figure 6 : représentation de la méthode SLP 
122 - Programmation quadratique séquentielle (SQP) 
Comme pour les méthodes SLP, l’optimisation du problème non-linéaire se résume à une 
succession de résolution de sous problèmes approchés. Mais avec cette méthode (SQP), 
l’approximation linéaire de la fonction objectif est remplacée par une approximation 
quadratique. La fonction objectif est augmentée en utilisant les multiplicateurs de Lagrange 
et une pénalité extérieure telle que la recherche unidimensionnelle qui en résulte est non-
contrainte. Cette approximation quadratique nécessite la matrice Hessienne. Très souvent, 
on ne dispose pas de cette matrice, on utilise donc une approximation de celle-ci est utilisant 
une méthode BFGS ou DFP. On applique alors une méthode de quasi-Newton. 
Les contraintes sont, par contre, toujours approchées par des fonctions linéaires. 
123 - Méthode de CONvex LINearization (CONLIN) 
A chaque itération, un sous-problème (problème approché) explicite convexe simple est 
construit : chaque fonction (objectif ou contrainte) du problème est approximée (par 
linéarisation) au point considéré. On travaille avec les variables directes (X) si la dérivée de 
la fonction est positive mais aussi avec les variables réciproques (Z=1/X) si la dérivée est 
négative. 
Cette méthode apporte des résultats satisfaisants dans le domaine de l’optimisation 
structurale mais pour certaines applications, les approximations sont trop conservatives et la 
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convergence est lente, ou alors pas assez conservatives et des oscillations sur la 
convergence peuvent apparaître. 
 
Figure 7 : représentation de la méthode CONLIN 
124 - Méthode des asymptotes mobiles (MMA) 
Cette méthode (MMA) est une généralisation de la méthode CONLIN. 
Au lieu de mettre en place, des approximations par linéarisation directe ou réciproque des 
variables, on préfère mettre en place des approximations « plus » réalistes. La formulation 
de ces approximations est basée sur des asymptotes mobiles. Les variables intermédiaires 
sont de la forme : 
 
Avec : 
  L, le vecteur des asymptotes si la dérivée est négative 
  U, le vecteur des asymptotes si la dérivée est positive 
Il y a donc une seule asymptote par fonction en fonction de la dérivée de la fonction au 
point considéré. 
Il est important de noter que les vecteurs asymptotes mobiles sont actualisés à chaque 
itération. Dans ce domaine, il existe différentes méthodes pour mettre à jour ces asymptotes. 
Par exemple, Svanberg propose d’actualiser les asymptotes mobiles en fonction du vecteur 
des variables, du vecteur des variables de l’itération précédente et des vecteurs des 
asymptotes de l’itération précédente : 
 
Avec : 
  s, le vecteur de coefficient qui détermine si l’asymptote est proche ou non de 
la variable. Si la convergence est plutôt lente, on fixe s=1,2 (les asymptotes s’éloignent du 
vecteur des variables pour permettre plus d’évolution des variables) et s=0,7 si il y a 
oscillation des variables (les asymptotes se rapprochent du vecteur des variables pour 
















 Figure 8 : représentation de la méthode MMA 
125 - Méthode globale convergente des asymptotes mobiles 
(GCMMA) 
Cette méthode est la plus robuste des méthodes proposées par un code du commerce 
(dans notre cas, il s’agit de BossQuattro). C’est la méthode qui a été utilisée pour toutes les 
optimisations continues au cours de la thèse. Elle est basée sur le même principe que la 
méthode MMA. Mais au lieu d’avoir des fonctions monotones croissantes ou décroissantes, 
elle met en place des approximations avec un minimum. Pour cela, pour chaque fonction, 
deux asymptotes sont définies. 
 
 
Figure 9 :représentation de la méthode GCMMA 
2 - Les algorithmes génétiques 
 
Cette partie est notamment inspirée d’un cours mis à disposition sur Internet : 
http://www.polytech-lille.fr/~vmagnin/ 
 
Les Algorithmes Génétiques (notés GA) s’inscrivent dans la famille des algorithmes 
évolutionnaires et plus généralement des algorithmes non-déterministes. Ceux-ci sont basés 
sur des tirages aléatoires et ont pour intérêt principal de mieux explorer le domaine de 
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recherche en comparaison à des algorithmes déterministes (tel que les algorithme à base de 
gradient). Cette famille comprend les méthodes de recherche de solution suivantes : 
 
Méthode de Monté Carlo 




Cette méthode a pour but de palier l’inconvénient principal des algorithmes 
déterministes, c’est-à-dire la convergence possible vers des optima locaux. Cette 
méthode propose d’effectuer plusieurs optimisations déterministes effectuant un 
tirage aléatoire des points initiaux. On espère ainsi mieux explorer le domaine de 
recherche et éviter d’être piégé par différents optima locaux. 
 
Méthode de recuit simulé 
On effectue des déplacements aléatoires à partir d’un point initial. Si un 
déplacement mène à une valeur plus grande de la fonction objectif, il est accepté. 
Sinon, il est accepté avec une probabilité :  
 
où "delta f" est la variation de la fonction, T est assimilé à une température qui 
décroît au cours du temps et k est une constante. Cette méthode est basée sur une 
analogie avec les processus de recuit utilisés en métallurgie et qui visent à atteindre 
une configuration d’énergie minimale ( -f est alors assimilée à une énergie). 
 
Méthodes évolutionnaires ou génétiques 
Ces algorithmes sont basés sur la théorie de l’évolution établie par Darwin. On peut 
résumer ce principe de la manière suivante : 
Une population est amenée à évoluer au cours des différentes générations selon un 
principe simple : les individus le plus adaptés à leur environnement sont ceux qui 
vivent le plus longtemps (sont les plus forts) et donc, sont plus aptes à se reproduire 
transmettant ainsi leurs gènes à la prochaine génération. Un point important est le 
côté aléatoire de la reproduction : Chaque enfant est le fruit de ses parents mais 






 Vocabulaire : 
Population : c’est un ensemble de chromosomes 
Génération : c‘est la population à un instant t. 
Gène : c’est une information d’un chromosome 
Chromosome : le chromosome décrit, via les gènes, un individu avant décodage 
Individu : c’est une solution au problème d’optimisation 
 
Un AG se résume à un enchaînement de différentes étapes. La figure suivante (Figure 10) 
illustre cet enchaînement. 
 
Figure 10 : Algorithme génétique 
Processus d’optimisation 
En premier, une population aléatoire est générée. Chaque individu est ensuite évalué pour 
caractériser sa performance. En fonction de la valeur de la fonction évaluation, des individus 
sont sélectionnés pour être « parents » d’une nouvelle population. Pour générer cette 
nouvelle population, les parents sélectionnés passent au travers d’opérateurs calqués sur la 
nature (croisement et mutation des gènes). A ce stade, la nouvelle génération peut-être 
comparer à la population précédente pour tester le critère d’arrêt d’optimisation. Si le critère 
n’est pas actif, on reboucle en soumettant la nouvelle génération aux différentes étapes et 
opérateurs. Cet enchaînement s’effectue jusqu'à ce que le critère d’arrêt soit actif. On obtient 
alors une population finale avec un certain nombre d’individus différents mais performants 





Pour pouvoir générer de nouveaux individus, il est nécessaire de mettre en place un 
codage. Le codage peut-être de type binaire ou codage direct (c’est à dire sans réel 
codage/décodage). 
Exemple de codage binaire d’une épaisseur 
00 0 mm 
01 1 mm 
10 2 mm 
11 3 mm 
 
Genèse : 
La genèse est simplement la création d’une population dite initiale d’individus. 
Classiquement, on génère N individus de manière aléatoire dans le domaine de conception. 
En général, la taille N de la population reste constante tout au long de l’optimisation. 
 
Evaluation : 
L’évaluation permet d’associer une valeur de performance à chaque individu. On peut par 




Cet opérateur permet de sélectionner les individus à reproduire. Il en existe plusieurs : 
- Sélection à la roulette russe : chaque individu a une probabilité d’être tiré au sort en 
fonction de la valeur de sa fonction évaluation. Pour sélectionner un individu, on effectue 
simplement un tirage aléatoire. Les individus les plus performants ont donc une probabilité 
plus forte d’être sélectionnés 
- Sélection par tournoi : Deux individus sont tirés au hasard. Une probabilité de mutation est 
alors associée à chaque individu en fonction de sa valeur performance. Un tirage aléatoire 
est ensuite réalisé pour connaître le gagnant du tournoi. 
- Si possible essayer de trouver un opérateur de sélection par « classement » 
 
Une stratégie de sélection est souvent mise en place. Il s’agit de l’élitisme. Le meilleur 
individu de chaque sélection est obligatoirement sélectionné pour la nouvelle génération. 
Cela permet à la population de ne pas « régresser » au cours des différentes générations. 
 
Opérateur de croisement 
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Cet opérateur permet de mixer les gènes de deux individus. L’objectif est de prendre par 
chance le meilleur de chaque individu pour créer un super-individu. Il existe de nombreux 
opérateurs de croisement : 
- Croisement à un point : Un tirage aléatoire est effectué pour le point de croisement. 
 




Opérateur de mutation 
La mutation a pour objectif d’apporter de la nouveauté dans chaque génération. De la 
même manière que pour l’opérateur de reproduction, un tirage aléatoire est réalisé pour 
connaître le gène qui doit muter. 
Le plus souvent, une probabilité de mutation est imposée pour tous les chromosomes de la 
population. 
 
Critère d’arrêt : 
Il n’existe pas de critère d’arrêt standard. On peut noter plusieurs stratégies rencontrées 
dans la thèse : 
- donner un nombre d’itération à réaliser 
- donner un nombre d’itérations maximum sans changement du meilleur chromosome 
- donner un temps maximal sans changement du meilleur chromosome 
- donner un nombre maximal de mêmes chromosomes au sein d’une même génération 
- … 
 
Remarques sur ces algorithmes : 
- Ces algorithmes sont faciles d’utilisation : 
 - ils n’ont pas besoin de sensibilités sur les fonctions 
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 - ils travaillent aussi bien en variables discrètes que continues (en fait, les variables 
continues sont transformées en variables discrètes). 
- Ces algorithmes sont vus comme globaux. C’est à dire qu’ils permettent une exploration 
suffisante du domaine de solutions pour ne pas se faire piéger vers un optimum local. En 
fait, tout dépend de la fonction à évaluer. 
- On constate qu’à convergence, on obtient le plus souvent une population non-homogène. 
On obtient donc un ensemble d’individus ayant une bonne performance. C’est intéressant en 
calcul de structure car le concepteur peut alors faire son choix vis à vis de contraintes non-
prises en compte. 
- Pour utiliser au mieux ces algorithmes, il faut réaliser des réglages des différents 
opérateurs. On ne peut effectivement pas connaître a priori le réglage idéal avant de le 
tester. 
- Ces algorithmes demandent un grand nombre de calcul pour converger. 
 
Enfin, il est souvent nécessaire d’adapter le mécanisme de reproduction au problème que 
l’on souhaite traiter : la thèse en est une bonne illustration. 
En outre les algorithmes génétiques ne sont pas réellement adaptés à des problèmes 
d’optimisation avec contrainte : une unique fonction coût (fonction performance) est 
construite par pénalisation. Ainsi il est parfois difficile de satisfaire rigoureusement les 
contraintes ce qui peut-être un point bloquant pour la faisabilité de solution lorsque les 
contraintes sont strictes. Ce problème a été rencontré durant la thèse vis à vis des règles de 
drapage et a été résolu par des techniques de réparation des chromosomes. 
Ces points sont développés dans le chapitre 3 sur l’optimisation du séquencement. 
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Annexe 2 : Calcul du Flambage de Plaque par 
la méthode de Ritz 
Pour déterminer la charge d’un élément structural, on peut utiliser la méthode dite de Ritz. 
Cette méthode est basée sur la minimisation de l’énergie potentielle totale. 
Il est important de souligner que cette méthode impose la connaissance de la forme des 
modes de flambement. 
 
Dans cette annexe, on s’intéresse aux modes de flambement d’une plaque composite 
stratifiée soumise à des chargements dans le plan et simplement appuyé sur ces bords. 
Figure11 : Modèle de plaque simplement appuyée sur ces bords 
Expression des déformations en Grand déplacement :  
Expression des déplacements de plaque en théorie de Kirchhoff-Love 
 
Expression des déformations  
Hypothèse 1 :  
 donc on va utiliser les déformations de Von Karman qui négligent les termes 
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Où les termes quadratiques représentent l’allongement de la fibre moyenne sous l’effet 
d’une flexion :  
 
En effet la projection sur l’axe des x de l’unitaire dx après rotation : ie , se calcule ainsi :  
 
Hypothèse 2 :  
Considérons que les allongements unitaires dans le plan sont nuls  
 [1] 
Cela implique l’expression suivante pour les relations entre les gradients des 
déplacements:  
 
Les déformations de Von  Karman se réduisant donc à l’expression suivante 
 
Expression de l’énergie de déformation élastique 
emmagasinée par flexion  
 
Or si nous reprenons l’expression des moments de plaque en fonction des raideurs de 
flexion : 
 
On peut obtenir alors l’expression de l’énergie de déformation élastique en fonction des 
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Expression du travail des forces extérieures 
Hypothèse 4 :   
La plaque de coté a sur b est en appui simple 
 
Le passage de la première à la seconde ligne fait appel à une intégration par partie et aux 
relations d’équilibre entre les efforts de membranes. 
 
Expression de l’énergie potentielle totale  
 
On va chercher une solution de la forme suivante (rmq : elle satisfait les conditions aux 
limites cinématiques ; c’est suffisant pour Ritz):  
 
 
Si on explicite terme à terme les doubles intégrales dans l’expression de l’énergie on 
obtient l’expression suivante :  
 
Où les termes Ti et Fi sont explicités page suivante.  
La détermination par la méthode de Ritz des modes de flambage : minimisation de l’énergie 
potentielle, revient à dire que :  
 
L’écriture de ces dérivées partielles aboutit à un système linéaire en A . Il existe une 
solution non nulle si et seulement si le déterminant de cette matrice est nul. Cela revient 
alors à diagonaliser cette matrice pour en trouver les valeurs et vecteurs propres.  
m,n
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 RESUME : 
Ces travaux de thèses se placent dans la thématique du dimensionnement de structures 
aéronautiques par optimisation. Les structures optimisées sont des panneaux composites 
constitués d’empilements de plis uni-directionnels. 
L’objectif global est de trouver la masse minimale du panneau tout en satisfaisant des 
contraintes de résistances (tolérances aux dommages, réparabilité, flambement) mais aussi des 
contraintes de drapages. En résumé, le but est de déterminer le drapage de toutes les 
différentes zones du panneau. 
 
Cette thèse a permis la mise en place d’une méthodologie multi-niveaux (4 étapes). 
La première étape est l’optimisation de la loi d’épaisseur sur le panneau en utilisant un 
matériau homogénéisé et un algorithme à gradient. 
La seconde étape porte sur la recherche du drapage sur tout le panneau en utilisant un 
algorithme génétique adapté. Pour cela, l’emploi de table de drapage qui décrit tous les 
empilements pour la gamme d’épaisseur utilisé est mis en place. 
Enfin les troisième et quatrième étape permettent un ajustement de la loi d’épaisseur sur le 
panneau en prenant en compte le drapage issue de l’étape 2. 
 
Cette méthode d’optimisation est ensuite appliquée à un cas industriel (Dérive A400M). Cette 
illustration de la méthode permet de mettre en avant que la méthode donne des résultats 
performants en terme de masse (masse très proche d’un dimensionnement classique sans 
méthode mathématique d’optimisation). Elle illustre aussi la modularité de la méthode pour 




The topic of these PhD is to size aeronautical composite panels by optimisation. They are 
made of stacking of carbon pre-preg plies. 
The goal is to find the minimal weight for the panel that satisfies strength constraints (damage 
tolerance, reparability and buckling) but also stacking sequence constraints. To sum-up, the 
goal is to find all stacking sequences of all different panel areas. 
 
This research has allowed to propose a multi-level methodology (4 steps). 
The first step is the panel thickness law optimisation by using an homogenised material and a 
gradient-based algorithm. 
The second step is the research of stacking sequence all over the panel with a fitted genetic 
algorithm. To perform that, a lay-up table that describes all stacking sequences is used. 
Then, the third and fourth step allow to adjust thickness law by taking into account the lay-up 
table issued from step 2. 
 
This methodology is applied to an industrial test case (A400M VTP). This application of the 
methodology allows to underline the performance of the methodology in terms of weight. But, 




MOTS CLÉS : 
composite, optimisation, panneau, flambement, séquence de drapage, algorithme génétique 
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